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RESUMEN

Esta investigacion del tipo aplicada mediante un disefio cuantitativo y con un
método deductivo-analitico, buscé disefiar una planta de produccién de biogas
para el consumo de energia térmica en la empresa “Centro industrial y comercial
porcino SAC” de Huaral. Para lo cual se recogieron muestras de purines para
ser analizadas en el laboratorio, se hizo un relevamiento de campo, apoyado de

un cuestionario y checklist y se realiz6 el dimensionamiento, el cual fue validado.

Del analisis de laboratorio resulté que los parametros de los purines de cerdo
cuentan con valores aceptables: pH = 6,27, relacion C/N = 15,24, cantidad de
sélidos 3,06 %, entre otros. El biogas equivalente requerido por la empresa fue
211,81 m®/dia en estaciones calidas y 263,93 m?/dia en estaciones frias. La
cantidad de purines producidos fue 2280 kg/dia, por tanto, se disefid un
biodigestor tipo laguna cubierta de 221 m3, la produccién de biogas fue 186,21
m3/dia, con tanque de alimentacién de 6,35 m3, tanque de descarga de 18,91 m?®
y lecho de secado de 3,2 m3, asimismo, se determinaron las dimensiones de
estos componentes que fueron validados con el programa Biodigestor-PRO
version 3.0. Por otro lado, el biogas fue tomado en 6 puntos con tuberias de
polietileno de 25 mm. La planta disefiada cuenta con un sistema de agitacion,

tratamiento y almacenamiento del biogas.

Finalmente se concluye que lo disefiado permite ahorrar 1163,8 kWh/dia de
energia en beneficio de la empresa y se producen 18,84 m? de biol y 195,7 kg

de biosol por dia.

PALABRAS CLAVE: planta, produccion de biogas, energia térmica, purines de

cerdo, biodigestor, laguna cubierta, Huaral



ABSTRACT

This applied type research by means of a quantitative design and with a
deductive-analytical method, seeked to design a biogas production plant for the
thermal energy consumption of the company “Centro industrial y comercial
porcino SAC” de Huaral. For which slurry samples were collected to be analyzed
in the laboratory, a field survey was carried out, supported by a questionnaire and

checklist, and sizing was carried out, which was validated.

From the laboratory analysis it turned out that the parameters of the pig slurry
have acceptable values: pH = 6,27, C/N = 15,24, 3,06% solids mass, among
others. The equivalent biogas required by the company was 211,81 m3/day in
warm seasons and 263,93 m3/day in cold seasons. The amount of slurry
produced was 2280 kg/day, therefore, a 221 m® covered lagoon type biodigester
was designed, the biogas production was 186,21 m3/day, with a 6,35 m? feed
tank, discharge tank of 18,91 m® and 3,2 m? of sludge treatment container,
likewise, the dimensions of these components were determined, which were
validated with the Biodigestor-PRO version 3.0 program. On the other hand, the
biogas is taken by 6 points with 25 mm polyethylene pipes. The designed plant

has a biogas agitation, treatment and storage system.

Finally, it is concluded that the design allows to put away 1165 kWh/dia of energy
for the benefit of the company and the plant produce 18,84 m?3 of biol and 195,7

kg of biosol are produced per day.

KEY WORDS: plant, biogas production, thermal energy, pig slurry, biodigester,
covered lagoon



INTRODUCCION

En la investigacion se propone el disefio de un biodigestor tipo laguna cubierta
en las instalaciones de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC,
dedicado a la crianza de cerdos. En la actualidad la empresa no cuenta con el
medio adecuado para tratar los purines de cerdo que se generan a diario,

provocando, de esta manera, un problema medioambiental.

La finalidad de instalar un biodigestor tipo laguna cubierta es generar energia a
base del biogas obtenido de los purines de cerdo que se usara de manera interna
para los equipos térmicos y a la vez, contribuir en la mitigacion de la

contaminacion ambiental.

Si bien es cierto este tipo de tecnologia ya se viene desarrollando desde afios
anteriores, actualmente, a nivel nacional, se tiene poco avance sobre este tipo
de fuentes de energia, a pesar del alto potencial con el que se cuenta. Asimismo,
esta investigacion fue desarrollado a base de fuentes bibliograficas, papers,
tesis, entre otros, debido a que no se cuenta con normativa y/o reglamento

nacional para el disefio de biodigestores tipo laguna.

Esta investigacion se desarrolla en los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se da un contexto internacional y nacional del problema que
esta generando la industria ganadera estabulada y como esta afectando a la
contaminacion de la atmosfera debido a las emisiones de GEI (Gases de Efecto
Invernadero), que destruye la capa de o0zono; Esta investigacion se desarrolla en
la empresa Centro Industrial y Comercial Porcino SAC, dedicada a la crianza de
cerdos; en sus instalaciones se generan como efluentes la mezcla de agua con
gran cantidad purines de cerdo. Esta situacion nos lleva a preguntarnos ¢ Coémo
disefiar un sistema que ayude a la reutilizacion de los efluentes de la empresa
Centro Industrial y Comercial Porcino SAC de la ciudad de Huaral?

Generandose, de esta manera, la idea de disefiar una planta de produccion de

10



biogas para el consumo de energia térmica de la empresa Centro Industrial y
Comercial Porcino SAC de Huaral, asi como superar los problemas especificos
presentados. En este mismo capitulo se encontrara la justificacion de esta
investigacion seguido de las limitantes de la misma, enfocados en el aspecto

tedrico, temporal y espacial.

En el Capitulo I, respecto a los antecedentes, se han considerado papers, tesis,
y proyectos desarrollados en México, Colombia, Chile (como antecedentes
internacionales) y en San Martin, Lambayeque y Tacnha (como antecedentes

nacionales).

En las bases tedricas se consideraron los principios de conservacién de masay
principios de mecanica de fluidos, los cuales son las bases teoricas
fundamentales de esta investigacion, asimismo, se considera las definiciones de
los términos mas usuales y los requisitos y aspectos claves a considerar para un
adecuado dimensionamiento y una 6ptima generacion de biogas acorde a la

bibliografia revisada.

En el Capitulo Ill, tanto las hipotesis, como las variables fueron formuladas en
base a los problemas y objetivos. En cuanto a la operacionalizacién de variables,
se detectaron cuatro (04) dimensiones y diecinueve (19) indicadores.

En el Capitulo 1V, se establece que la presente investigacion es de tipo aplicado,
con disefio de tipo cuantitativo, el cual presenta un método deductivo-analitico.
Para la poblacion de nuestra investigacion se tomaron 03 muestras de purines
generados al dia de los tres galpones mas grandes de la granja, los cuales fueron
mezclados. Con un peso representativo de 150 gramos se llevo a cabo el analisis
para determinar las propiedades fisicas y quimicas requeridas, este proceso fue
hecho en el laboratorio de Energia Renovables de la Universidad Nacional

Agraria la Molina.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién de larealidad problematica

Segun Vifas (s.f.), la produccion de residuos procedentes del ganado es uno de
los mas abundantes e importantes en el mundo, ademas de ser uno de los que
cuentan con gran potencial contaminante, esta situacion se agrava por la crianza
de animales estabulados con fines industriales, debido al gran numero de
cabezas. Sin embargo, estos residuos son una fuente de materia organica con
poder energético elevado, lo que hace que sea posible su aprovechamiento en

la transformacion en metano, principal componente del biogés.

Segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del afio 2016,
publicado por el Ministerio del Ambiente (2021), el sector agricultura representa
el 12,62% de las emisiones netas de Gases de Efecto Invernadero (GEI),

ocupando la tercera posicion en esta problemaética.

Desechos

3.14%

PIUP
2.84%

_UTCUTS
53.09%

28.32%

Figura 1. Distribucion porcentual de emisiones netas por sectores en el Inventario Nacional de
GEI 2016
Fuente: Ministerio del Ambiente (2021)

Asimismo, los subsectores fermentacién entérica y manejo de estiércol en las

ganaderias representan el 46,64% de las emisiones de GEI del sector

agricultura.
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2.40% 7.30% 1.01%

29.76%

44.24%

4.19% '0-81%

® Fermentacion entérica = Manejo de estiércol

= Emisiones por quema de biomasa = Aplicacion de urea

= Emisiones directas de N20 de suelos gestionados = Emisiones indirectas de N2O de suelos gestionados
Emisiones indirectas de N20 por manejo de estiércol Cultivo de arroz

Figura 2. Distribucién de emisiones de GEI por subcategorias del sector Agricultura, 2016
Fuente: DGAAA-MIDAGRI (2020)

Segun Aqualimpia (2017), los biodigestores aportan en la descontaminacion, ya
que transforman estos desechos organicos convirtiéndolos en subproductos
utiles como el biogas y el bioabono. Los biodigestores tienen una funcién
ecologica, ya que reciclan los residuos organicos a un costo relativamente bajo,
ademas de proteger el suelo, las fuentes acuiferas, el aire y la atmaésfera,
reduciendo de esta manera el efecto invernadero que producen estos residuos

cuando son vertidos descontroladamente en el medio ambiente.

En el Fundo la Quincha, Mz. 66 Lt. “A”, ex hacienda, en la ciudad de Huaral,
provincia del mismo nombre, se ubica la empresa Centro Industrial y Comercial
Porcino S.A.C. - CICOPSAC, dedicada a la crianza de cerdos de ciclo completo
o cerrado de considerable envergadura, para la presente investigacion se
consider6 solo una parte del total de animales, esta consiste de 600 marranas,
gue son fuente de generacion de gran cantidad de purines al dia; esta cantidad
de residuos mediante mezcla con el agua para la limpieza de los galpones son
vertidos sin tratamiento en campos de cultivo de tallo corto, del cual se

desconoce su impacto, esto a la aceptacion de los agricultores de la zona porque
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creen que es un abono que beneficia su actividad. Asimismo, la empresa en
mencion invierte en gas licuado de petréleo para su consumo de energia térmica,
esto es para calefaccion de lechones recién nacidos, lavado de cerdos

sacrificados y para la preparacion de alimentos del personal que trabaja en ella.

De continuar esta actividad del uso inadecuado de los purines de cerdo conforme
se ha descrito, es de esperar un dafio significativo al ambiente y a la salud del
hombre y la empresa desconoce cOmo aprovechar estos purines, por lo que es

necesario tener en cuenta un procedimiento para su correcta disposicion.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida el disefio de una planta de produccién de biogas permitira el
consumo de energia térmica para la empresa Centro industrial y comercial
porcino SAC de Huaral, en el afio 20217

1.2.2 Problemas especificos

> ¢, Cudles son las caracteristicas fisicas y quimicas de los purines de
cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de

Huaral?

> ¢,Cual es el actual consumo de energia térmica y el volumen de biogas
equivalente que generaran los purines en la empresa Centro industrial

y comercial porcino SAC de Huaral?

> ¢, Cémo disefar una planta para la produccion de biogas de la empresa

Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral?

> ¢, Como validar el disefio de la planta de produccién de biogas en la
empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, mediante

el programa BlOdigestor — PRO version 3.0?
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1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivo general

1.3.2

Disefiar una planta de produccién de biogas para el consumo de energia
térmica de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de
Huaral, en el afio 2021.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los purines de cerdo
de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral.

Determinar el actual consumo de energia térmicay el volumen de biogas
equivalente que generaran los purines en la empresa Centro industrial

y comercial porcino SAC de Huaral.

Definir el disefio de la planta para la produccién de biogés de la empresa
Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral que permita el

ahorro de gas licuado de petroleo que actualmente consume.

Validar el disefio de la planta de produccion de biogas en la empresa
Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral mediante el
programa Biodigestor-PRO version 3.0.

1.4 Limitantes de la investigacion

1.4.1 Tebrico

Segun Alfaro (2012), una limitante tedrica es la organizaciébn en secuencia

organica, logica y deductiva los temas primordiales del marco teérico donde se

hallan las variables del problema. Por lo que es necesario establecer un campo

tedrico donde los temas que son tratados y definidos en cada categoria propia

del problema abordado, se encuentren relacionados entre si. En ese sentido, se

mencionan las siguientes limitantes tedricas.
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El estudio respecto al biodigestor tipo laguna cubierta, a nivel nacional tiene poco
avance en su desarrollo tecnoldgico y actualmente no se cuenta con normas o
reglamentos nacionales los cuales puedan facilitar referencias de los parametros
de disefio del biodigestor; en el campo industrial se encontraron minimas
experiencias en cuanto a su instalacion, teniendo estas limitaciones se indago a

nivel internacional donde esta teniendo avances significativos.

Para este trabajo se tomaron guias de disefio y documentacion bibliografica
extranjera. Asi como también, se tomaron de referencia normativas americanas

para los ensayos llevados a cabo en laboratorio.

Al no contar con laboratorios para los analisis fisico-quimicos de los purines en
la Universidad Nacional del Callao y haber muy pocos en el Peru, se recurri6 al
laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Nacional Agraria de La
Molina para llevar a cabo los ensayos de andlisis elemental, ph, proximal
(termogravimétrico) y del contenido energético, teniendo que contratar sus

servicios para proceder con los mismos.

1.4.2 Temporal

Acorde a Varnero (Varnero Moreno, 2011), una limitante temporal es aquel que
se relaciona al periodo de tiempo considerado, sobre fendmenos, hechos y
sujetos de la realidad. Una limitante transversal se comprende de aquellos
estudios que pueden desarrollarse rapidamente, siempre que el problema sea

planteado correctamente.

Debido a los trabajos que la granja realiza, su politica interna (como los horarios
de visita, los implementos y los procesos para el ingreso) y la disponibilidad de
los encargados, asi como el hecho de que la planta esté funcionando y sus
colaboradores se encontraban ocupados con las actividades diarias y con poco
tiempo predispuesto hizo que se dilatara el tiempo, resultando un trabajo que

tomd mas tiempo del esperado.
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La situacion de la coyuntura debido a la pandemia y las medidas adoptadas por
el gobierno por la emergencia sanitaria hizo que se retrasen las visitas a la planta

para el relevamiento de campo y recojo de muestras.

Debido a la coyuntura actual de la COVID 19, la empresa Centro industrial y
comercial porcino SAC contaba con una reduccion personal, incluyendo al
ingeniero de planta encargado de los equipos térmicos, por lo que no fue posible
llevar a cabo las mediciones y tener acceso a las caracteristicas técnicas de los
equipos consumidores de energia térmica. Por tal motivo se trabaj6é con el dato
de la adquisicion de GLP para fines del segundo objetivo especifico de esta

investigacion.

Por otro lado, el hecho que nos encontremos laborando a tiempo completo de
lunes a viernes, también fue una limitante, que con sacrificio y ordenando bien la

agenda pudo ser superado.

1.4.3 Espacial

Segun Varnero (2011), una limitante del tipo espacial se relaciona con el
emplazamiento donde se desarrolla la investigaciéon, para este fin es importante
indicar el nombre del lugar. Acorde a lo referenciado podemos enunciar lo

siguiente:

La empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C., se encuentra ubicada
en la Av. Fundo la Quincha MZ 66 lote “A”, sobre los 188 m.s.n.m. Provincia y
distrito de Huaral, ubicado en Lima, a aproximadamente a dos horas y media en
auto al norte de la ciudad de Lima, lo que ha hecho que, para la toma de datos,

se requiera organizarse para viajar hasta la zona.
La empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C., actualmente no cuenta

con un area lo suficientemente grande como para plantear un proyecto mas

ambicioso.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Los antecedentes Internacionales y nacionales son presentados a continuacion:

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Mago, Sosa, Flores y Tovar (2014) en su investigacion del tipo
aplicativo (dato inferido) titulada “Propuesta de disefio de una planta
de biogas para la generacion de potencia eléctrica en zonas pecuarias
de Venezuela a través del programa Biodigestor”, cuentan como
objetivo disefiar una planta de generacién de potencia eléctrica
mediante biogas en zonas pecuarias de Venezuela usando el
programa BioDigestor©. Sus conclusiones son: el aporte de resultados
en Venezuela, donde el potencial energético edlico y solar son nulos;
considerando la carga ganadera de esta investigacion, se puede
suministrar electricidad (1 331 996,87 Kwh/afio) a todo el Estado
Guaérico, considerando un prototipo con el software, que consiste de
2000 bovinos, con un peso promedio de cada animal de 500 kg,
estiércol por animal al dia de 43 kg, porcentaje de masa seca y volatil
de 12% y 85% respectivamente, se obtienen 2 biodigestores en
paralelo de 1357 m3 de volumen cada uno, un tanque de alimentacion
para cada biodigestor de volumen 25,59 m?3, el area de 166,93 m? util
para el lecho de secado, volumen util del tanque de descarga de
102,34 m® se producirian 0,45 m3/dia de CH4 por m® de biodigestor o
16,88 m3 de CH4 por m® de biomasa, que equivale a 2056,77 m3/dia
de biogas y 3,65 MW por dia, ademas de producir 97 198,08 kg de
fertilizante organico por dia. Esta investigacion ayud6 como referencia
para el uso de este software unicamente para fines de verificacion de
los parametros del disefio de los componentes fundamentales de la
planta de produccion de biogas.

Vera-Romero, Martinez-Reyes, Jaramillo Meliton y Soriano-Agustina

(2014), mediante su investigacion titulada Potencial de generacion de
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biogas y energia eléctrica parte I: excretas de bovino y porcino de tipo
aplicada tiene como objetivo obtener biogas a partir de las excretas
del ganado vacuno y porcino de la region Ciénega del Estado de
Michoacdn de Ocampo de México, con la finalidad de abastecer de
energia eléctrica para la region antes citada, concluyendo la obtencién
de un ahorro de 4,23% en el 2013, que representa un monto de $18
300 000 pesos mexicanos, con un costo promedio de 2.326 pesos por
cada kWh en una tarifa 5A de la Comision Federal de Electricidad
(CFE). Este antecedente reforzé en la guia para la obtencién energia
mediante las excretas de ganado vacuno y porcino.

Bayona y Cortés (2015) en su tesis titulada “Producciéon de Biogas a
Partir de Estiércol Porcino a Escala Piloto: Caso de Estudio Biorreactor
Continto Tubular Plastico (BCTP) Finca Tosoly, Colombia” tuvo como
objetivo demostrar el desempeiio favorable del biorreactor continuo
tubular plastico que tiene la finca Tosoly de Colombia desde hace 15
afos, mediante un método cuantitativo, concluyendo en la verificacion
de que es correcta la carga 1:7 excretas-agua que utiliza esta finca y
con ello alcanza un rendimiento en produccion de biogas entre 0,4 y
0,5 m3/dia. Con el presente antecedente se demuestra que el tiempo
de vida de los biodigestores puede superar los 15 afios de vida util.
Asimismo, este antecedente aportdé para tomar en consideracion la
relacion excretas-agua.

Estella (2016), en su tesis del tipo aplicativo (dato inferido), con titulo
“Estudio de la produccién energética a partir del aprovechamiento del
biogas en una granja de ganado bovino”, la cual tiene como objetivo
dimensionar una planta de biogas en una ganaderia para reducir
gastos energéticos y el impacto ambiental, analizando la viabilidad
medioambiental y econémica en un caso de estudio. La planta se
dimension6 para 1200 cabezas de ganado bovino, contando asi con
61 920 kg de estiércol diarios. Se dimensionaron dos biodigestores y
se selecciond un motor, el mismo que, con un funcionamiento de 8500

horas por afio, se obtuvo 209 kW de energia y 190 kW eléctricos,
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dotando a la granja de una independencia energética plena. Asimismo,
esta tesis concluye que el caso propuesto cuenta con un pay back de
8,2 afos, sin considerar el ahorro en las facturas energéticas
mensuales, es decir, solo considerando los ingresos por la venta de
electricidad (excedente) y se evitan anualmente la emision de 3983,5
toneladas de CO2. El procedimiento para la determinacion de los
componentes de una planta de biogas fue de utilidad para comparar
con lo expuesto en las guias de los expertos revisadas, asi como, el
considerar elementos como el filtro de sulfuro de hidrégeno y remocién

de condensado, con el objetivo de suministrar energia térmica.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

La tesis de Flores (2013) titulada “Produccién y utilizacion de biogas a
partir de purines, como una alternativa de energia renovable en el C.P.
Chen Chen-Moquegua” la cual usa una investigacion del tipo
experimental, cuenta como objetivo obtener biogas por digestion
anaerobica con purines de origen pecuario para el sector de Cerro
Blanco — Chen Chen — Moguegua. Obtiene como resultado de sus
andlisis fisico quimicos el valor de Ph en promedio de 7,4, cenizas de
2,25 %, Humedad de 74 9%, Nitrogeno 1,7 %, por lo que es
recomendable la produccion de biogas a base del purin de cerdo que
contengan estas caracteristicas. Las conclusiones de esta tesis son:
los andlisis demostraron que el proceso anaerdbico dentro de los
biodigestores fue exitoso por la disminucion de la carga organica y
bacteriana, asi como la produccién de biogas. De los tres tratamientos
experimentados, se determinaron las cantidades de biogas generados
de los 150 litros de purin (22,99; 25,89 y 24,66 litros de biogas/litro de
purin), con un tiempo de retencion entre 45 a 62 dias. Se concluye
ademas que un balén de GLP de 10 kg equivale a 22 m? de biogas y
que la granja en estudio puede producir 3,36 m® biogas/dia. Esta
investigacion recurre a los andlisis fisicos-quimicos del sustrato para

la digestion, siendo fundamental que el pH se encuentre entre la zona

20



de tolerancia recomendada por diferentes expertos (cercano al
neutro), siendo estos criterios tomados en consideracion en la
presente investigacion.

La tesis de Pretell (2017) de titulo “Propuesta de tratamiento de
excretas del ganado bovino del establo Monteverde para la generacion
de energia y su uso en el ordefio mecanico”, cuenta como objetivo
proponer un tratamiento de excretas de ganado bovino para la
generacion de energia eléctrica en el area de ordefio mecéanico en la
empresa ganadera “Establo Monteverde” de Cajamarca, a través de
una investigacion aplicada. Las conclusiones de esta tesis son: El
establo Monteverde cuenta con 2200 vacas, que producen 75125
kg/dia de excretas. Con el 8,61% de estas se produjo 2268 m® de
biogas al mes, ademas, en el analisis fisico quimico de las excretas
bovinas se obtuvo 8,20 de pH, 132500 mg0-2/L de sélidos suspendidos
totales, un DQO de 15864,41 mgO0-/L, DBO de 70000 mgO-/L, 506,45
mg/L de fésforo y 1121,40 mg/L de nitrdgeno; el consumo actual de
energia en el area de ordefio mecéanico del establo es 8018 kwh al
mes; fue seleccionado un biodigestor campana fija de escala grande
para el tratamiento de las excretas bovinas, por no ser compleja su
construccion y para contar con eficiencia en la generacion del efluente
y lainteraccion de los factores que afectan la digestién anaerobia. Esta
investigacion resalta la importancia de los siguientes analisis al
sustrato en aras de contar con un pool bacteriano efectivo: analisis
fisico-quimico (pH), andlisis elemental y analisis termogravimétrico, los
cuales deben ser llevados en laboratorios especializados.

Santos (2018), en su investigacion tecnolégica cuasi experimental
titulada “Evaluacion para la generacion de energia eléctrica, en base
a biogéas producido por la bosta de cerdo en la granja rico cerdo F&G.
SAC en la Clake distrito de Reque — Chiclayo-Lambayeque” tiene
como objetivo presentar una propuesta de generacion de energia
eléctrica, utilizando como fuente de combustible el biogas producido a

base de estiércol de cerdo en la granja Rico Cerdos F&G S.A.C, en el
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distrito de Chiclayo, por medio de una investigacion aplicada. En esta
propuesta se evalud la clasificacion de cerdos segun su edad y sexo,
concluyendo con el sistema de volumen de estiércol de 21,23 m?3 al
dia, utilizando un volumen de agua de 23,4 m?® para su dilucién,
seleccionando un tiempo de retencion de 25 dias y obteniendo un
volumen del biodigestor tipo laguna cubierta de 1606,71 m?, para luego
obtener biogas de 891,6 m®dia, el cual generara energia de 1765,55
Kwh/d, con la finalidad de aprovechar en la planta porcino. Esta
investigacion comprueba el uso de un biodigestor tipo laguna cubierta
para un sustrato compuesto por estiércol de porcino, aportando con
los criterios a tomar en consideracién para la seleccion de la tecnologia
del reactor a disefiarse (la temperatura ambiente, el Tiempo de
Retencion Hidraulica y/o la Carga Orgénica Volumétrica).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Conservacién de masa sin reaccion quimica

Segun Calleja (s.f.), para todo sistema con régimen estacionario sin reaccién

quimica, se cumple la ecuacion (1):

[A] = [E] - [S] + [G] . 1)
donde:
[A]: Cantidad de materia acumulada en el recinto,
[E]: cantidad de materia que entra al recinto,
[S]: cantidad de materia que sale del recinto,
[G]: cantidad neta de materia que se genera en el recinto.

2.2.2 Principios para las lineas de distribucién de biogéas

Segun Mott (1996), todo sistema de fluidos que son conducidos mediante una
tuberia, se cumple la ecuacion de Darcy-Weisbach, el cual es representado con
la ecuacion (2):
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hy = fx=x— )
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donde:

=
<

Pérdida de energia debido a la friccion (N - m/N, m, b — pie/lb, pie),
factor de friccion (sin dimensiones),

longitud de la corriente de fujo (m o pie),

diametro del conducto (m o pie),

velocidad del flujo promedio (m/s o pie/s),

Q@ < O &~

aceleracién de la gravedad (sz)
Segun este mismo autor, en el calculo del factor de friccion (f), cuando se
conocen el numero de Reynolds y la rugosidad relativa, se debera utilizar la

ecuacion (3) para flujo laminar, y la ecuacion (4), para flujo turbulento:

o Régimen laminar.
f=—. 3)

o Régimen turbulento (ecuacion de Swamee-jain).

0,25
f = 1 5,74 2 - (4)
[log(3,7(D/£)+(Re)0'9)]
donde:
¢ : Rugosidad de la tuberia (mm),
D : diametro interior de la tuberia (mm),

R, : numero de Reynolds.

Ademas, este autor menciona que Osborne Reynolds fue quien demostro que,
de conocerse el valor de un nimero adimensional, se podra predecir si el flujo
es laminar o turbulento, actualmente ese nimero se conoce como numero de
Reynolds (R,). La ecuacion (5) muestra la definicibn basica del niumero de

Reynolds.
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Re=——=—. ()

donde:

p . Densidad del fluido.
diametro interno de tuberia,

v velocidad del fluido,
U viscosidad dindmica,
v viscosidad cinematica.

Segun White (2003), los valores recomendados para la rugosidad de la tuberia,
se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Valores recomendados de rugosidad para conductos comerciales

Rugosidad (¢)

Incertidumbre,

Material Condicién ft mm %

Lamina metdlica, nueva 0,00016 0,05 +60

Inoxidable 0,000007 0,02 +50

Comercial, nuevo 0,00015 0,046 +30

Estriado 0,01 3,0 +70

Oxidado 0,007 2,0 +50

Hierro Fundido, nuevo 0,00085 0,26 +50

Forjado, nuevo 0,00015 0,046 +20

Galvanizado, nuevo 0,0005 0,15 +40

Fundido asfaltico 0,0004 0,12 +50

Latén Laminado 0,000007 0,002 +50

Plastico Tubo laminado 0,000005 0,0015 +60
Vidrio -- Liso Liso

Hormigbén  Liso 0,00013 0,04 +60

Rugoso 0,007 2,0 +50

Caucho Liso 0,000033 0,01 +60

Madera En duelas 0,0016 0,5 +40

Fuente: Tomado del libro Frank M. White, Quinta edicion (2003)

Por su parte, segun Munson, Young y Okiishi (1999), existen pérdidas menores
causadas por componentes adicionales (valvulas, codos, conexiones en T, etc.),

estas pérdidas son calculadas por la siguiente ecuacion:

hssz*(vz). (6)
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Ahora bien, para el calculo de las pérdidas de energia por friccion, segun Pérez
y Renedo (s.f.) la longitud L, es calculada como una longitud equivalente

(Leq tup), €l cual se determina por la ecuacion (7),

Leq_tub = Lp.tub + Leq acc - (7)

donde:

Leq rup = LONgitud equivalente total (debido a pérdidas primarias y secundarias).
L, +w» = Pérdidas por la longitud de tuberia.

Leq acc = Pérdidas por la longitud equivalente de los accesorios.

Para la determinacion de las pérdidas se requieren las longitudes equivalentes,
ellas son establecidas en la norma NTP 111.010:2003, de la cual se presenta un
extracto en la Figura 3 (véase la pagina 26).
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elbows and

smooth

Threaded fittingst Valves (threaded, flanged, or welded) bends: Welding tees

Elbows Swing

45° 90° Tee Plug Globe Angle check R/d§=1-1/2 Forged Mitre**
k factor = 0.42 0.9 1.8 0.9 10 5 25 0.36 1.35 1.3
n =L/D ratiott = 14 30 60 30 333. 167 83 12 45 60
Nominal {
pipe size Inside .
in diameter .{II = l
(Schedule40) (d)mm
378 12.52 0.18 037 0.75 0.37 4.18 2.09 1.04 0.15 0.56 0.75
1/2 15.80 022 047 0.94 0.47 5.27 2.64 1.29 0.19 0.17 0.94
3/4 20.93 029 0.63 1.26 0.63 6.98 3.47 1.74 0.25 0.94 1.26
1 26.64 037 080 1.60 0.80 8.87 4.45 2.22 0.32 1.20 1.60
1-1/4 35.05 0.49 1.08 2.10 1.05 11.67 5.82 2,92 0.42 1.58 2.10
i-172 40.89 0.49 1.23 2.45 1.23 13.62 6.83 341 ., 0.49 1.84 245
2 52.50 0.73 1.58 3.14 1.58 17.50 8.75 439 0.63 2.36 3.14
2-172 62.71 0.88 1.88 3.75 1.88 20.88 10.45 5.21 0.75 2.82 3.75
3 77.93 1.09 234 4.66 234 25.97 12.98 6.49 0.94 3.51 4.66
4 102.3 1.23 3.08 6.16 3.08 34.14 17.07 8.53 1.23 4.60 6.16
5 128.2 1.79 384 7.68 3.84 42.67 21.33 10.67 1.54 5.76 7.68

Figura 3. Resistencia de codos, accesorios y valvulas para gas natural expresada en Longitud Equivalente de tuberia recta en metros.

Fuente: Tomado de la Norma Técnica Peruana 111.010:2003.
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Segun Munson et al (1999), para el calculo de la pérdida en una expansion y

contraccion brusca, el valor del factor de K es determinado de acuerdo a la Figura

4y ala Figura 5, respectivamente:
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Figura 4. Coeficiente de pérdida (K) para expansion brusca.

Fuente: Libro Munson et al (1999)
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Figura 5. Coeficiente de pérdida (K) para contraccion brusca.

Fuente: Munson et al (1999)
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Segun Garcia (2016), considerando que el biogas se genera en condiciones
isotérmicas, lo cual significa que la temperatura del biogas en la captacién dentro
del biodigestor sera igual hasta el gasémetro; al no darse cambios significativos
de temperatura, el biogds mantendrd su densidad constante. La ecuacion
general para el calculo de pérdidas de presion en tuberias que albergan los

gases gque fluyen en condiciones isotérmicas es la siguiente:

M G2+L

P
o = (P27 = (PD?) + G InGH) + (4) * (8)
donde:
M: peso molecular del gas (kg/mol).
R: constante universal de gases (J/mol-K): 8’314mo]l*1('
T: temperatura del gas (K).
G: velocidad masica del gas (kg/m?-s).
(41): factor de friccion.
L: longitud de la conduccién (m).
D: diametro interno de la conduccion (m).
P1, P2: presion a la entrada y salida de la tuberia, respectivamente (Pa).
Para el caso en los que la velocidad de flujo es inferior a 35 m/s, la anterior
ecuacion se simplifica a la llamada ecuacion de Weymouth.
R+T G2+L
(P2 = (Pp)?) = % (4f) » == (9)

Asimismo, este mismo autor indica que para determinar las pérdidas de carga
en la trampa de humedad o condensador de agua se considerara a la entrada
como un ensanchamiento brusco y a la salida como una contraccién bruscay se

determina mediante la ecuacién (10) o (11):

(G1)*
APexpancién/contracci(m =P-P = Kxﬁ . (10)
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_ Di%. G2
APexpancic’m/contraccic’)n - (1 - D_zz)x 2xp (11)

donde:

APexpancisnjcontraccion - PErdidas de presion, ya sea para una expansion o para

una contraccion, Pa.

K: Coeficiente de pérdidas por expansion.

Gy : Velocidad masica, corriente arriba, (kg/m? = s)

p: Densidad, (kg/m3).
2

% : Es la relacion de los cuadrados de los didmetros, que se
2

deriva de la relacion de las areas.
2.3 Conceptual

2.3.1 Laenergiatérmica
La energia térmica es todo fenomeno que esté relacionado con el calor y la

temperatura.

Segun Sala y Lopez (2011), Para un proceso finito entre dos estados, en
sistemas cerrados, el calor absorbido (Q) y el trabajo (W), asi como la variable
termodinamica energia interna AU son relacionados con la lera ley de la

termodinamica — ecuacion (12)

AU=0Q-W. (12)

Estos mismos autores, definen que, la capacidad calorifica a volumen constante
(C,) representa el cociente entre el calor intercambiado (d’Q) y la variacion de

temperatura (dT) en el que el volumen permanece constante, cumpliéndose con:

.
c, =2, (13)

Segun Cabrera, Madrifian y Mufioz (2013), para calcular la energia térmica o

calor aprovechado, se aplica la siguiente ecuacion:
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Qaprovechado = mgas * chas - Zpérdidas Q . (14)

donde;:

Qapm,,echado: Es el calor aprovechado, a raiz de la combustion.
Mgqas: masa del gas o combustible.
Pcygs: Poder calorifico del gas o combustible.

Ypérdidas Q: Pérdidas de calor que pueden ocasionarse en un proceso.

Segun el MINEM y PRODUCE (2008), para el caso del GLP, el Poder Calorifico

Inferior y demas propiedades fisicas son mostradas en la Tabla 2:

Tabla 2. Propiedades fisicas del Gas Licuado de Petrdleo

Propiedades fisicas

Peso Molecular promedio 49,70
Densidad promedio a 15 °C (kg/m?3) 2,103
Poder Calorifico Inferior - calculado (kcal/m® @ 15 °C) 23072
Poder Calorifico Superior - calculado (kcal/m® @ 15 °C) 25042
Densidad relativa al aire a 15 °C 1,715

Fuente: Ministerio de Energia y Minas y Ministerio de la Produccién (2008)

Segun Romero (2014), para el caso del biogéas, el poder calorifico inferior se
encuentra entre 5 — 7 kWh/m?3, el valor exacto depende del contenido de CHa. La
temperatura de auto-ignicion se encuentra entre 650 — 750 °C. Lineas abajo este
mismo autor menciona que el poder calorifico del biogas es de aproximadamente
6,25 kWh/m3, para casos practicos, como es el dimensionamiento de

generadores.

2.3.2 Labiomasa
Segun la norma EN 14588:2010, la biomasa es un material de origen biolégico
a excepcion del material de formaciones geoldgicas y/o fosilizado. La biomasa

es material organico que puede ser de origen vegetal o animal.

Los residuos de biomasa mas importantes son: residuos forestales naturales,

como ramales, madera y arbustos; residuos de las industrias forestales, como
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madera de los procesos industriales, de los aserraderos, por ejemplo; residuos
agricolas, es la fraccion de las plantas que no se aprovechan para fines
alimentarios y suele dejarse en el campo, como las cafas de maiz, el bagazo de
la cafia de azucar o la cascarilla de café; residuos ganaderos. Se consideran en
este grupo, en el caso donde los animales estdn en un mismo recinto y pueden
ser recopilados, como son los purines de cerdo en un centro de sacrificio;
residuos urbanos, las zonas urbanas son focos de grandes cantidades de basura
compuestas, mayormente, por materia organica que, luego de ser procesada,
puede transformada en energia, como los residuos alimentarios, aguas negras,
entre otros; residuos industriales, esta actividad genera residuos en forma de
aceites y grasas en grandes cantidades que deberian ser tratadas o recicladas;
cultivos energéticos, se refiere a zonas agricolas para obtener energia, como el
caso de soja, palma africana (especies oleaginosas) o0 especies lefiosas.

(Fundacion Energia sin Fronteras, 2012).

2.3.3 Aprovechamiento de los desechos

Para Romero (2014), muchos tipos de biomasa pueden ser digeridos
anaerdbicamente, sin pre tratamiento y con muy buenos rendimientos, siempre
que se consideren muy bajos contenidos de impureza 0 componentes
inhibidores, como estiércoles, restos de mataderos, forrajes, entre otros. Otros
residuos organicos, en cambio, requieren de un pre tratamiento; como alimentos
con fecha de expiracion vencida que contienen empaques, como plastico, carton,
papeles, etc.), residuos de mercado, etc. Los sustratos organicos pueden ser
pobres o adecuados para la digestion dependiendo de su costo de pre
tratamiento, cantidad de inhibidores, de baja biodegradabilidad, riesgos
higiénicos o problemas logisticos de transporte o recoleccidon que encarece el
proceso, como restos de restaurantes, residuos de jardineria, paja, partes de

animales, etc.).

Segun Marti (2008), la produccién de purines en kg por cada 100 kg de peso
vivo del animal se determina de acuerdo a lo indicado en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Produccion de purines fresco diario por tipo de animal

ANIMAL PURINES

(kg/100 kg de peso vivo)

Vaca 8
Cerdo 4
Caballo 7
Cabra 4
Conejo 3

Fuente: Marti, J. (2008).

Sobre el peso vivo promedio de marrana, el término recurrente por los
especialistas en porcicultura es peso de faena. En cuanto a este peso, si bien es
una decision de cada productor o sistema productivo, en determinado peso y
porcentaje de madurez se prioriza la ganancia de tejido graso por sobre la de
magro. Teniendo en cuenta que el genotipo es un factor que define este
porcentaje, por lo general, este se da entre los 90 y 100 kg de peso vivo (PV).
Por ende, la decision de aumentar el peso de sacrificio tiene consecuencia sobre:
la tasa de crecimiento. (Cicarelli, 2017). En la Tabla 4 se muestran los pesos
promedios de cada categoria del cerdo, segun Alonso, Lorenzo, Diaz, Sosa y
Angulo (2014).

Tabla 4. Peso promedio de cada categoria del cerdo

Categoria de animales Peso promedio (kg)

Preceba 15
Ceba 55
Lechones 50
Cochinatas 80
Reproductoras 95
Crias 4

Verracos 120

Fuente: Alonso et al. (2014).
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Considerando una masa promedio de una marrana de aproximadamente 95 kg

y acorde a las consultas hechas al Centro industrial y comercial porcino SAC de

Huaral sobre la cantidad de animales a considerarse para esta investigacion (600

marranas); para

realizar la estimacion de la masa de purines por dia se tomara

la informacién de la Tabla 3 (véase la pagina 32), de la cual se deduce la

ecuacion (15).

donde:

Myiaria-
PPT1p0 DE ANIMAL .
100kg peso vivo

PPTIpO DE ANIMAL | — o
Myigria = * M * N°cerdos . 15
diaria 100kg peso vivo marrana ( )

Masa total de purines al dia, en kg de purines/dia.
Produccion de purines por cada 100 kg de peso vivo de cada

tipo de animal, dato segun la

Tabla 3 (véase la pagina 32), en kg/100kg de peso vivo.

mmarrana .

N°cerdos:

Peso vivo promedio de una marrana de la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC de Huaral, en kg.

Cantidad de cerdos de la empresa Centro industrial y comercial
porcino SAC de Huaral, factor adimensional.

2.3.4 Planta de produccion de biogas

Para Vifas, Rubio y Garcia (s.f.), un sistema de tratamiento anaerdbico esta

compuesto por lo siguiente:

- Camara de rejas - desarenador - desfibrador

- Tangue homogeneizador - estacion de bombeo

- Digestor

- Laguna facultativa

- Lechos de secado al sol

- Gasoémetros
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Por su parte, Romero (2014), considera el disefio de lo siguiente para
biodigestores tipo laguna:

- Construccion de la laguna

- Muro perimetral para sujetar la membrana de cubierta

- Tanques de alimentacion

- Tuberias de alimentacion y descarga,

- Tuberias de captacion de biogas.

- Vélvulas de seguridad

- Materiales para cubrir el fondo y la cubierta de los biodigestores
- Sistema de agitacion

- Extraccion y recirculacion de lodos

- Laguna de descarga

- Lecho de secado de lodos,

- Tuberias de conduccion,

- Control del proceso,

- Antorchas,

- Tren de Calibracion.

2.3.5 El biogas y bases de la biodigestion

El biogas
El biogas es un gas combustible compuesto en gran parte por metano (CH4) y
dioxido de carbono (CO2), obtenido de una fermentacion anaerdbica (en

ausencia de oxigeno) de materiales organicos biodegradables. (Pascual, 2009).

Segun Rodriguez y Flores (2018), el metano es un hidrocarburo de la serie de
los alcanos y la mezcla con el aire es comburente y arde con llama azul. El biogas
se produce de manera natural en: vegetacion que cuando se descompone libera
gas metano, cultivos sumergidos como el arroz; pantanos y humedales por la
putrefaccion de la vegetacion en el fondo; estiércol de animales de granja;
desaglies urbanos que tratados en digestores anaerobios producen metano y
rellenos sanitarios por descomposicion de la basura orgéanica.
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Segun Alcides (s.f.), el biogas para la coccion de alimentos, como sustituto de
lefia, GLP, etc., este puede ser usado para iluminacion con lamparas adaptadas.
Este combustible puede formar un gas detonante muy explosivo, en mezclas con
una relacion 1:20 entre biogés y aire, por lo que también es usado en grupos
generadores con motores de combustion interna adaptados. Sera requisito que
el metano se encuentre en concentraciones de 50 % o mas que puede

justificarse su uso como combustible.

La Tabla 5 muestra la composicion del biogas, de manera méas detallada:

Tabla 5: Composicién quimica del biogas

CONCENTRACION

COMPONENTE  ECUACION QUIMICA (VOL. EN %)

Metano CHa 50-75%
Dioxido de Carbono CO2 25 a 45%
Hidrégeno H2 < 5,000 ppm
Nitrégeno N2 < 5,000 ppm
Sulfuro de hidrégeno H2S <1%
Amoniaco NHs 0.1-0.5
Monoxido de carbono CO 0.1

Oxigeno 02 < 5,000 ppm
Agua H20 2% a 20°C/16% a 55°C

Fuente: Rodriguez y Flores (2018).

Para Pascual (2009), la capacidad calorifica del biogas se sustenta en el alto
porcentaje de metano, por lo que, tras un proceso de filtrado, para eliminar el
condensado y el H2S se puede usar en maquinas térmicas para obtener calor
y/o electricidad. 1m?® de biogas equivale a la energia de 0,65m? de gas natural y
puede llegar a producir 2,1 Kwh de electricidad. Otras caracteristicas del biogas,

segt’m este autor son:
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o Humedad alta; presién de proceso baja y variable (entre 15 y 45 mbar
relativos)

o Composicion variable (contenido de metano variable)

o Parte de su composicion, como el CO2z y el H2S son muy corrosivos en

lugares con nivel de humedad elevado.

Segun Garcia (2016), a condiciones normales, la densidad del biogas es de
1,06 kg/m3 y la viscosidad dinamica (u) es 1,38x10‘5(%). Asimismo, segun este

mismo autor el biogas cuenta con un peso molecular de 0,026 kg/mol,

considerando en su composicion un 62,8% de metano (CHa).

Factores que influyen en el proceso de digestién anaerdbica

Segun Rivas (2012), la digestién anaerdbica no es un control de la contaminacion
como tal, en la practica, pero colabora con la captura gases de efecto
invernadero (GEI), ademas reducir los malos olores considerablemente. El
metano es un GEI importante por tener 25 veces mayor potencial de
calentamiento que el CO2. Dentro de las fuentes de emision de metano, los
desechos animales y vertederos representan mas del 10% de las emisiones de
metano generados en condiciones anaergbicas. A continuacion, se detallan los

factores a considerar para una digestion anaerobica:

e Relacién  Carbono/Nitrogeno  C/N: Segun Briseio  (2017), los

microorganismos suelen consumir estos elementos, por lo que, para un
desarrollo de flora bacteriana, es necesario un ratio adecuado entre
nutrientes. Un ratio entre 15/1 y 45/1 de C/N es aceptable, el valor
recomendable esta de 20/1 a 30/1. Ademas, se requieren algunos minerales

como nutrientes.
Si la relacién esta por encima de 40/1 se inhibe el crecimiento por falta de

nitrogeno (Tratamiento de Residuos Organicos mediante el Uso de
Biodigestores, 2018).
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Rango de pH vy alcalinidad: Segun Reyes (2017), los valores de pH entre 6

y 8,3 son aceptables para un buen rendimiento de degradaciéon y una
elevada concentracion de metano. Con un pH menor que 6 y mayor que 8,3
la digestion anaerdbica comienza a inhibirse. Interrumpir la alimentacion al
biodigestor con biomasa y hacerlo solo con agua es una manera de corregir
el pH, cuando el pH es mayor se puede sacar frecuentemente una pequefia
cantidad de efluentes y agregar purin fresco en la misma cantidad extraida,

cuando el pH es bajo se puede agregar, agua amoniacal diluida.

Segun Almeida (2011), los Acidos Grasos Volatiles (AGV) acumulados
disminuye el pH, afectando la metanogénesis. Van Kessel y Russell (1996)
no detectaron la formacion de metano en una vaca fistulada con un fluido

ruminal cuando el pH era menor a 6.

Temperatura: Para iniciar la biodigestion se necesita de una temperatura

entre 4 °C - 5 °C, por lo menos, pero no debe pasar de 70 °C — 80 °C.
(Tratamiento de Residuos Organicos mediante el Uso de Biodigestores,
2018). Segun Marti (2008), si se esta por debajo del rango de temperaturas
Optimas de trabajo, la actividad bacteriana desciende. Se puede decir que
las bacterias se “duermen” y no producen biogas a temperaturas inferiores
a5°C.

Para Romero (2014), los biodigestores pueden operar en tres rangos de
temperatura: psicrofilico (por debajo de 25 °C), mesofilico (entre 25 °C y 45
°C) y termofilico (45 °C — 60 °C). La mayoria de los digestores, funcionan en
forma Optima dentro de los limites de temperaturas mesofilas, entre 35 °C —
37 °C.

Segun Casanovas y Della (2019, pag. 34) en su investigacion para la

Naciones Unidades titulado Guia teorico-practico sobre el biogas y los

biodigestores define que el biodigestor tipo laguna cubierta funciona en
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zonas donde la temperatura no descienda por debajo de los 10 °C. En la

Figura 6 se muestra la produccién en funcion de la temperatura:

Produccion de Biogas en funcién de la Temperatura
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Figura 6. Produccion de biogas en funcion de la temperatura.
Fuente: Varnero (2011).

e Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH): Es el periodo en el que la biomasa

es degradada por los microorganismos en un biodigestor. (Tratamiento de
Residuos Organicos mediante el Uso de Biodigestores, 2018).

Para Varnero (2011), en un biodigestor con operacion estacionaria o
“discontinua”, el periodo entre la carga y descarga del sistema viene a ser el

tiempo de retencion.

Para Romero (2014), el tiempo de retencion en los biodigestores con
operacion continua es el valor en dias del cociente entre su volumen y el
volumen de carga diaria. El tiempo de retencion es el tiempo que la biomasa
permanece al interior del biodigestor hasta su descarga. Cuando el tiempo
de retencién es menor, las bacterias tienen menos tiempo para degradar la

materia organica.

Volumen del digestor (m3)

Tiempo de retencion (dias) = —~ (16)
Volumen de carga diaria (ﬂ)
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Segun Romero (2014), el TRH esta muy relacionado con tres factores: el
tipo de sustrato, la COV y la temperatura. A mayor temperatura de los
procesos, implica menores tiempos de retencién y, por lo tanto, serd menor

el volumen requerido del biodigestor para digerir cierto volumen de biomasa.

El precitado autor indica que, por lo general la sustancia con mayor carbono
en moléculas resistentes (celulosa, por ejemplo), para ser totalmente
digeridos, necesitaran mayor TRH. Si se selecciona un TRH demasiado
corto, las bacterias no tienen tiempo de formarse y crecer. Las bacterias,
necesitan, aunque sea los dias necesarios para duplicarse. Lo que nos lleva
a considerar un TRH de 10 dias como minimo (de limite inferior) para la

produccion de bacterias metanogénicas.

Segun Rodriguez y Flores (2018), en la Tabla 6 se muestra ejemplos del

TRH para estiércol con temperatura ambiente entre 20°C a 40°C:

Tabla 6. TRH para estiércol con temperatura ambiente entre 20 °C a
40 °C (referencial)

TIEMPO DE RETENCION

SUSTRATO i ]
HIDRAULICO (DIAS)
Estiércol vacuno liquido 20 a 30
Estiércol porcino liquido 15a25

Estiércol animal mezclado con
50 a 80
plantas

Fuente: Rodriguez y Flores (2018)

Por otro lado, segun Barrena, Olivares, Taramona y Chauca (2017), con la
ecuacion (17), se puede determinar en base a la temperatura ambiente del
lugar, el TRH en dias, con un ajuste R2 = 0,924, de manera que se obtenga
una fecha posible a partir de la cual podra hacer uso del biogas y los
productos (bioabonos) de un biodigestor.
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TRH = —44,70 * In(T) + 160,394 . (17)

donde:

T: Es la temperatura promedio en un tiempo determinado, en °C.

Tipo _de sustratos: La materia organica en tratamiento debe contar con

nutrientes disponibles suficientes. En adicion al nitrdgeno y carbono también
debe contar con sales minerales, como azufre, calcio, fosforo, hierro,
potasio, niquel, zinc, magnesio, tungsteno, cobalto, selenio, molibdeno y
otros oligo-elementos traza. (Tratamiento de Residuos Organicos mediante
el Uso de Biodigestores, 2018).

Porcentaje de sdlidos: Este factor permite determinar el comportamiento del

pool bacteriano metanogénico dentro del sustrato y brindar una completa
movilidad, este porcentaje puede inhibir la produccién de biogas. El valor
optimo de solidos en la mezcla debe ser entre 3 % al 10 % y se alcanza
diluyendo con agua el material organico. Este es determinado con un analisis
en laboratorio. (Tratamiento de Residuos Organicos mediante el Uso de
Biodigestores, 2018).

Agitacién: Segun Varnero (2011), un sistema de agitacién se instala para
conseguir un mejor vinculo entre las bacterias y el substrato, evitando la
formacion de espumas y costras en la superficie del sustrato, ya que ello
puede obstaculizar la salida del biogas, asimismo uniformiza la densidad

bacteriana.

Segun este autor, se distinguen 3 tipos de agitacion, estos son:
o Mecénica: con motores eléctricos o con de agitadores manuales.

o Hidraulica: cuando la biomasa se hace recircular con bombas para flujo

lento.
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o Burbujeo de biogas: cuando a través de tuberias se recircula el biogas
generado al biodigestor, para que por burbujeo se consiga que la

biomasa se mueva.

Carga Organica Volumétrica (COV): Para Romero (2014), el COV es la masa

volatil (MV) por dia y por m3 de volumen de biodigestor, con la que se

alimenta a este. Se mide en kg MV/m?3 - d.

Segun Varnero (2011), la COV puede ser mayor al tener una menor
temperatura y mayor TRH. Lo que significa que el biodigestor puede ser
alimentado con mayor biomasa. La COV puede aumentarse hasta un valor
limite determinado; sin embargo, a mayor COV, mayor es el riesgo de inhibir
el proceso, ya que el biodigestor se alimenta con demasiada biomasa
orgénica para las bacterias. Dado este escenario, el proceso se vuelve muy
inestable y, es necesario que se monitoree y se analice con mas frecuencia.
Por lo general, la COV debe llegar a valores entre 2 — 3 kgMV/m? de
biodigestor y por dia (kg MV/m?3 - d).

Consideraciones en referencia al biogas

Segun Rodriguez y Flores (2018), el biogéas al ser un combustible:

Si se mezcla con el oxigeno del aire, es inflamable y explosivo.

Si el contenido de oxigeno es mayor que 18%, es asfixiante por el contenido
de CO..

Por su contenido de H2S es toxico y si la concentracion es >50mg/m3, es
mortal.

Cabe la posibilidad de generar de atmdsferas explosivas, debido a posibles

fugas de biogas.

Se deberéd considerar la revision de las tuberias de biogas y una sefializacion

adecuada de estas. En el caso de tuberias aéreas, deben ser amarillo y llevar

una sefalizacion y/o un letrero que diga “Biogas”, ademas de una flecha en
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direccion del flujo. Para las tuberias enterradas, estas deberan de estar a 30 cm

de profundidad.

La siguiente imagen muestra la energia comparada del biogas y otros

combustibles utilizados comiUnmente:

1,21 de
alcohol

0,3 kg de
carbon

0,81 de
gasolina

1 m3de biogés

0,711 de
70% CH4 + 30%

fuel-oil

6,8 kWh de
electricida

Figura 7. Energia comparada del biogas y otros combustibles.

Fuente: Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia- IDEA, 2007.

2.3.6 Conceptualizacién de los componentes principales de una planta
de biogas

El tanque de alimentacion

Segun Romero (2014), el tanque de alimentacion es donde se lleva a cabo la
mezcla de agua con estiércol, para una mejor diluciébn se suele instalar un
mezclador en donde sedimentaran los solidos pesados que no pueden ingresar
al biodigestor, ya que causarian dafios irreparables como la ruptura de la
geomembrana, obstruccion en las tuberias de alimentacion y descarga o dafiar
al impulsor del agitador. Para el calculo del agua a adicionar a la mezcla, se

debera usar la ecuacion (18):
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donde:

Qagua)- Volumen de agua que se tiene que agregar al dia. (I/d)
MT: Masa total de llenado, purin recogido (kg).
MH: Masa humeda (purines recogidos al dia) kg.

MS: Masa seca kg.

Para Romero (2014), el dimensionamiento del tanque de alimentacién se realiza
para una carga diaria al biodigestor, es decir, se programa para que se alimente
al biodigestor toda esta carga en 24 horas, ya sea de forma automatica o manual.
Esto incluye el volumen de la mezcla biomasa y agua utilizada para la dilucion.
El volumen de agua a afadir para diluir la biomasa, depende de la masa seca

porcentual de la biomasa.

Un aspecto importante a considerar en su dimensionamiento es la densidad de
los purines de las marranas, la cual varia entre 1015 y 1023 kg/m3, seguln

Lobera, Martinez, Ferrandez y Gamez (1998).

El biodigestor

Para Varnero (2011), un biodigestor consiste en un depdsito cerrado, donde se
introducen los residuos organicos mezclados con agua para ser digeridos por
microorganismos (Lagrange, 1979). El biogas puede ser almacenado en la parte
superior de este mismo depdésito del digestor, llamada campana o domo de gas,
la cual puede ser flotante o rigida, o puede estar separada del digestor, para este

caso, se le llama gasémetro.

Segun este autor, para la correcta operacion de un digestor de residuos
organicos, se debera cumplir lo siguiente:
a) Hermeticidad, para evitar contacto con el aire que interfiera con la digestion

anaerobbica y se impida las fugas de biogés.
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b) Contar con un material termoaislante para no tener cambios de temperatura,
por tal motivo es que, en gran proporcion, son parcialmente enterrados.

c) El contenedor de biogas debera poseer una valvula de seguridad, pese a que
opere a baja presion.

d) Poseer medios de carga y descarga del sistema.

e) Considerar los accesos para el mantenimiento.

f) Evitar las costras que se forman mediante algin medio.

De acuerdo a Cofre (2001), segun el método de carga los biodigestores se
pueden clasificar, de acuerdo al método de carga en: biodigestor tipo batch, el
cual es cargado en un solo lote, el vaciado es completamente y recargado con
material fresco, una vez la produccion de biogas haya decaido bajo cierto nivel
después del tiempo de fermentacion disefiado y biodigestor tipo continuo, en el
que el efluente es descargado en la misma proporcién en que el afluente ingresa
y este es agregado de manera continua, asi, se lleva a cabo una fermentacién
permanente con produccion uniforme de biogés, y es facilmente controlable,

comunmente este tipo es usado cuando abunda la biomasa.

Segun Avila, Sotomayor, Erlwein, y Cerda (2016), en Latinoamérica es muy
comun los biodigestores del tipo estructura flexible, por lo bajos costos, la
permanente eficiencia y lo practico que es construirlo, los biodigestores tipo
laguna la tierra es usada como estructura de soporte. Ademas, el uso de
geomembranas elasticas con materiales de alta resistencia (a los parametros
medioambientales y al biogas), aportan a una larga vida util. A continuacion, se
describen los tipos de biodigestores mas usados y sus principales

caracteristicas.
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Tabla 7. Caracteristicas de un biodigestor de domo flotante tipo hinda

Material Aplicacion Ventaja Desventaja
Estructura de Para desechos Presion Dificultad y
ladrillo, domo de  animales, aguas constante de costos de
acero o fibra de negras. salida del biogas, instalaciony
vidrio, greda. también para mano de obra

alimentacion altos en relacion

semicontinua. a un sistema de
estructura
flexible.

Fuente: Avila et al (2016).

En la Figura 8 (véase la pagina 45), se representa un esquema de las partes de

un biodigestor de domo flotante tipo hinda.

a )

.

Figura 8. Biodigestor de domo flotante, tipo hindu.
Fuente: Guardado-Chacon JA (2007).

A continuacion, se detalla la leyenda de la Figura 8.
1. Tanque de alimentacion
2. Tuberia de carga del sustrato

3. Camara de digestion
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4. Domo o cupula/gasémetro
5. Salida de biogas

6. Tuberia de descarga

Tabla 8. Caracteristicas de un biodigestor de domo fijo tipo chino

Material Aplicacién Ventaja Desventaja
Ladrillo, Desechos de Larga vida util (20 Altos costos de
mortero, animales, aguas afios instalacién en
cemento, negras, aproximadamente), relacion a sistema
greda, Fibra desechos alta presion del biogas de estructura
de Vidrio, vegetales. 1al,5mcolumnade flexible, se requiere
Metal. agua, también para estructura resistente

alimentacion para altas presiones
semicontinua. del biogas.

Fuente: Avila et al. (2016).

En la Figura 9, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de

domo fijo tipo chino.
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Figura 9. Biodigestor de domo fijo, tipo chino.

Fuente: Guardado-Chacdn JA (2007).
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A continuacion, se detalla la leyenda de la Figura 9:

. Tanque de alimentacion

. Camara de digestion
. Domo fijo/gasémetro
. Salida de biogas

. Tuberia de descarga

~N o o b~ WODN P

. Tuberia de carga del sustrato

. Camara de acopio del digestado (biol y biosol)

Tabla 9. Caracteristicas de un biodigestor de estructura flexible

Material Aplicacion

Ventaja Desventaja

PVC, Polietileno  Todo tipo

(mangas de 0,1 de

mm), HDPE, desechos
EPDM organicos
(geomembranas)

Segun material mediana y Requiere mayor
larga vida util. Bajos costos proteccion para
de instalacion en relacion a evitar roturas.
sistemas de estructura rigida.

100% hermético, también

para alimentacion

semicontinua.

Fuente: Avila et al (2016).

En la Figura 10, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de

estructura flexible.

7
7

Figura 10. Biodigestor de estructura flexible.

Fuente: Avila et al (2016).
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A continuacion, se detalla la leyenda de la Figura 10.

. Tanque de alimentacion

. Camara de digestion
. Domo o gasometro flexible
. Salida de biogas

. Tuberia de descarga

~N o o b~ WODN P

Tabla 10. Caracteristicas de un biodigestor de estructura rigida y gasémetro

externo

. Tuberia de carga del sustrato

. Camara de acopio digestado (biol y biosol)

Material Aplicacion

Ventaja

Desventaja

Estructura de  Desechos

Fibra de organicos
vidrio, Metal, liquidos y
Hormigon. solidos,

aguas negras
(WC).

Rapidez en la
instalacion cuando
son estanques,
prefabricados, bajos
costos de instalacion
con materiales
plasticos, también
para alimentacion

semicontinua.

Dificultad para
realizar limpieza

por las puertas o

tapas de entrada.

Tamafos

limitados.

Fuente: Avila et al (2016)

En la Figura 11, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de

estructura rigida y gasometro externo.
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S

Figura 11. Biodigestor de estructura rigida y gasometro externo.
Fuente: Avila et al (2016)

A continuacion, se detalla la leyenda de la Figura 11:

0 N o 0o~ WDN P

. Tanque de alimentacion

. Tuberia de carga del sustrato

. Camara de digestion

. Gasbmetro externo

. Salida de biogas

. Tuberia de descarga

. Camara de acopio digestado (biol y biosol)

. Estanque con agua
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Tabla 11. Caracteristicas de un biodigestor de flujo inducido, estructura rigida y

gasometro flexible

Material Aplicacién Ventaja Desventaja
Estructura de Todo tipo de Alta eficiencia en Altos costos de
Hormigon o Acero desechos relacion a sistemas inversion en
impermeabilizado, organicos. sin calefaccion y sin relacibn a los
Cubierta flexible agitacion como los sistemas
de anteriores citados. anteriormente
Geomembranas Vida util 20 afos citados, alta
EPDM, PVC, (aproximadamente). tecnologia
HDPE. Recomendado para instalada

procesos (agitacion,
industriales. calefaccion).

Fuente: Avila et al (2016)

En la Figura 12, se representa un esquema de las partes de un biodigestor de
flujo inducido, estructura rigida y gasémetro flexible.

[ )

Figura 12. Biodigestor de flujo inducido, estructura rigida y gasdmetro flexible.
Fuente: Avila et al (2016).

A continuacion, se detalla la leyenda de la Figura 12.
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. Tanque de alimentacion

. Tuberia de carga del sustrato

. Camara de digestion

. Gasometro flexible

. Salida de biogas

. Tuberia de descarga

. Camara de acopio del digestado (biol y biosol)

. Agitador

© 00 N O O b W N P

. Calefaccion

El biodigestor tipo laguna

Segun Romero (2014), el biodigestor tipo laguna es un recinto hermético sellado
con geomembrana de PVC, normalmente de 1 mm de espesor de alta resistencia
a los rayos ultravioleta (UV), que permite procesar alta carga organica, donde se
lleva a cabo la descomposicion de los purines mediante el proceso anaerobico;
el 75% representa el volumen sélido y el 25% es acumulado en la cupula del
biodigestor (biogas). El biodigestor cuenta con tuberias de PVC reforzadas de
baja presion, que incluye el kit de valvulas de operacion, descarga y seguridad,
para los afluentes, asimismo contara con lagunas de descarga para para el biol.
La presion interna del biodigestor debe < 3 mbar. Hay riesgo de que la membrana

se suelte de los amarres o se rasgue, en caso se exceda esta presion.

Figura 13. Biodigestor tipo laguna cubierta.
Fuente: Empresa Aqualimpia Engineering e.K. (AQL).
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Para la instalacion del biodigestor tipo laguna es necesario conocer las
dimensiones de la laguna, el disefio por el criterio del tronco de piramide
invertida, la cual sera cubierta con geomembrana de 1 mm de espesor es muy
usual, segun consideraciones en el informe del United States Environmental
Protection Agency (2001).

Para Peralta (2005), para las geometrias rectangulares la longitud dependera de
la profundidad, la anchura deseada, y la inclinacion de los taludes. Sin embargo,
una laguna no deberia tener un largo mas de 4 veces el ancho para asegurar
una mezcla adecuada, por lo que se recomienda aplicar relaciones ancho/largo
de 1:2 a 1:4, siendo 1:2 la relacibn mas adecuada para conseguir una mezcla
méas completa. La altura de la laguna dependera de la capa freatica del lugar
donde se quiere instalar el biodigestor tipo laguna, si la capa freatica se
encuentra a 7 m. de la superficie de la tierra se recomienda no excavar la tierra
porque esto produciria filtraciones en el biodigestor. Segun la firma
estadounidense para Metcalf & Eddy, recomienda la variacién de altura para

lagunas anaerdbicas en un rango de 2,4 a 8 metros.

Segun Braun (2013), respecto al talud, la laguna se contara con pendientes que
proporcionen estabilidad duradera acorde al estudio de mecanica de suelos. Se
recomienda un talud de aproximadamente 2:1 (horizontal/vertical) y contar con
un parapeto de 0.6 metros de alto por 1 m de ancho para evitar la entrada de

agua de lluvia.

Segun la United States Environmental Protection Agency (2001), la cupula del

biodigestor esta descrita por la funcidén de una parabola.

La ecuacion para calcular la altura esta relacionada con la ecuacion (19), la cual

determina el volumen de la cupula (Vegpuia):

Vesputa = Acupuia * L * 1,25 % 1,05 . (29)
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donde:

Veipuia:  Volumen de la cupula, (m?), el cual coincide con la produccién de
biogas al dia.

Acupuia:  Area de la seccion de la clpula, (ft?).

L: Longitud mayor del biodigestor, (ft).

1,25: Factor que representa la expansion volumétrica en el suelo para
cortar/rellenar.

1,05: Factor que tiene en cuenta 5% de liquidacion después de la

compactacion.

El biogas generado al dia toma lugar en el volumen de la cupula del biodigestor,

el cual es representado en la Figura 14 (véase la pagina 53).

[
\ I
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RS I\\\\\\__H_'___,-r

Figura 14. Area de la seccion de la ctpula del biodigestor.

Asimismo, el area de la seccidn de la cUpula sera calculada mediante la ecuacién
(20).

2
Acupula =3 *bx*h. (20)

donde:

Acupuia - Area de la seccion de la ctpula, m?.
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b: Base de la seccion, (m).

h: Altura de la cupula, (m).

Por otro lado, el volumen del biodigestor tipo laguna cubierta se puede estimar
segun el tipo de sustrato que produce y la cantidad de animales que se tiene. En
la Tabla 12 se muestran especificaciones técnicas de biodigestores instalados
por la empresa CIDELSA.

Tabla 12: Especificaciones técnicas de la construccién de biodigestores tipo

laguna cubierta.

Especificaciones

N° de animales Medidas (m) Volumen

Cerdos Bovinos Biodigestor m3
Hasta 100 Hasta 30 4X7TX2 30
101 a 200 31a60 5x10x2 60
201 a 300 61 a 100 6,5 x12 x 2 90
301 a 500 101 a 150 8x16x2 150
501 a 800 151 a 300 8x18x2 250
801 a 1200 301 a 500 8x18x4 350

Fuente: Empresa CIDELSA 2009.

Tuberias de cargay de descarga

Segun Romero (2014), las tuberias de carga conducen la biomasa del tanque de
alimentacion al fondo del biodigestor (a unos 50 — 100 cm del fondo). Esta
descarga debe ser por debajo del 50% de la profundidad del biodigestor. No
deben de contar con codos o curvas, en lo posible, para una limpieza practica en
caso de obstrucciones. Por otro lado, el biol o digestato es extraido por las
tuberias de descarga degradado. Se recomienda usar dos tuberias de descarga
de diametro minimo de 100 mm de acero galvanizado, PVC o PEAD. Las
tuberias de PVC (ya sea para carga o descarga), deben ser del mismo tipo que
se emplean para sistemas de agua potable, por ser mas resistentes a aguas
agresivas. Algin mecanismo de limpieza de la tuberia de descarga debe ser

54



previsto, como una T, por ejemplo. El inicio de las tuberias de descarga, es
ubicado aproximadamente al medio de la profundidad del biodigestor. En

biodigestores alimentados y descargados por gravedad, la tuberia de descarga

_—

Muro perimetral

regulariza el nivel del biodigestor.

T con tapa
Para limpieza Tuberia de
descarga

Figura 15. Biodigestor tipo laguna cubierta.

Fuente: Empresa Aqualimpia Engineering e.K. (AQL).

Segun Pezo, Velasquez, Acostay Veen (2011), en cada conexion de las tuberias
de carga se coloca una valvula compuerta, estas son conectadas por medio de

2 uniones universales cada una, alternarlas o reponerlas en caso de conflictos.

Sistema de agitacion
Segun Varnero (2011), el aumento de la produccién de biogas y la disminucién
del Tiempo de Retencidon Hidraulica (THR) se logra con la agitacion, esta puede

Ser:
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Figura 16. Sistema de agitacion.
Fuente: SUMA America Inc.

Segun Quiroz (2017), como regla general para su dimensionamiento, la potencia
del motor del equipo se debe considerar entre 5 - 8 Watts por superficie superior

de reactor [W/m?].

Tuberias, valvulas y accesorios del biogas

Segun Romero (2014), la toma del biogas puede ser por el muro perimetral o de
la misma geomembrana que cubre el biodigestor. Las tuberias de captacién de
biogas se dimensionan dependiendo del volumen de biogas generado, de ello
también determina la cantidad de tuberias de captacion. las velocidades
maximas de las tuberias y el volumen de biogas ayudan a determinar el diametro
de las tuberias. La velocidad debe ser < 3,5 m/s. Se debera hacer el célculo
hidraulico, es recomendable tener, al menos, dos tuberias de captacion de
biogéas. Se sugiere instalar 2 tuberias de 25 mm, por lo menos, en biodigestores
de capacidad < 50 m?, en biodigestores de = 100 m3, el didmetro debe ser de =
50 mm, aunque es recomendable usar tuberias con ® = 75 mm. La tuberia de
biogas que atraviesa el muro perimetral debe contar con inclinacion hacia el
biodigestor por el condensado a formarse, el resto debe contar con una
pendiente = 0,5%, evitando vértices en el recorrido, para no acumular
condensados que dificultan el movimiento del biogas. Una tuberia en J puede
ayudar en caso haya cambios de pendiente, para drenar los condensados. es
requisito verificar la estanquidad de la tuberia y evitar fugas de biogas. La
distancia para la captacion de biogas debe ser de, por lo menos, 0,30 m por

encima del nivel de llenado (tope) del biodigestor.
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Segun Pezo, Velasquez, Acostay Veen (2011), de contar con un sistema de dos
valvulas para interconectar la captacion del biogas desde el biodigestor a la linea
principal de transporte de biogas, sera necesario contar con un medio para la
eliminacién de H2S generado en la digestién anaerdbica. Aguas abajo se tendra
un medio para la eliminacion de los condensados de agua generados en tramos
donde la linea de conduccion tenga valles. La linea de conduccion debe contar
con un soplador (blower) para aumentar la presion de ingreso hacia los equipos,
asi como un sistema para medir el caudal de biogas, que podria ser un

flujometro.

Para el calculo del didmetro de las tuberias se hace uso de la ecuacion (21)
(Garcia, 2016).

Dm) = |£¢. (21)

TT*V
donde;:

v: Velocidad del flujo recomendada (m/s)
Q: Caudal volumétrico de biogas (m;)

D: Diametro interior de tuberia-disefio (m)

Para Varnero (2011), la valvula de seguridad es un disco con peso calibrado y
cargado con arandelas, la combinacién de estos pesos debe ser igual a la
presion del biogas, y estos son comunmente equivalente a 15 - 20 cm de
columna de agua. Si la presion del biogas en el biodigestor es mayor a este
limite, la valvula actuard y permitira la fuga de gas durante alrededor de 2
minutos. Esto evitard que se rompa el cierre de agua o que ocurran dafios
mayores, este cierre se puede romper cuando la salida del gas sea muy lenta o

la alimentacion de la biomasa sea excesiva.
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Segun Romero (2014), la funcién de la valvula de seguridad es controlar en la
operacion la presion en el biodigestor y evitar posibles dafios en las
geomembranas de la cubierta por inflarse demasiado. (Aqualimpia, 2017); la
valvula de seguridad operar4 cuando la geomembrana pueda superar la
tenacidad a la maxima presion del disefio (5 mbar), las presiones de trabajo

recomendadas son 2,5y 3 mbar.

Para Quiroz (2017), presiones maximas admisibles, caudales maximos
volumétricos y los pardmetros de proceso son requisitos para la seleccion de la

valvula de seguridad.

Figura 17. Valvula de seguridad de referencia.

Fuente: Empresa Aqualimpia Engineering e.K., revisado el 2021

Segun Varnero (2011), la valvula rompedora de vacio opera de forma similar,

pero alivia las presiones negativas para impedir que el biodigestor colapse.
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Control del proceso

Los puntos de muestreo para el afluente y efluente, deben permitir verificar el
pH, el Redox, la produccion de biogas temperatura interna, y otros parametros,
en la operacion del biodigestor. (SEMARNAT, 2010). El control del proceso para
el biogéas se lleva a cabo mediante el tren de calibracion, el cual est4 ubicado en

linea de biogas.

Antorcha
Para Varnero (2011), este elemento elimina el exceso de gases en el sistema.
Cuenta con un quemador piloto de quemado continuo, para quemar el exceso

de biogas que pase por el regulador.

Segun Romero (2014), el caudal maximo de disefio por dia ayudara a
seleccionar la antorcha, esta debe ser de 3,5 m de alto como minimo. La
antorcha debe ser resistente a la oxidacién y de alta resistencia estructural (acero

inoxidable o galvanizado 316 o 318).

Se recomienda considerar su instalacion a, por lo menos, 30 metros del

biodigestor. (Semarnat, 2010).

Segun Quiroz y de la Cerda (s.f.), los quemadores pueden ser abiertos y
cerrados. La llama del biogas combustionado en un quemador abierto es visible,
mientras que uno cerrado la llama es oculta. Un quemador abierto es instalado

a alturas considerables; mientras que un quemador cerrado, a nivel del piso.

En la Tabla 13 (véase la pagina 60) se muestran las ventajas y desventajas de

los quemadores abiertos y cerrados.
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Tabla 13. Ventajas y desventajas de los quemadores abiertos y cerrados

Ventajas Desventaja

quemadores abiertos

La flama al ser visible, genera
impacto en la poblacion

Al ser esvelta en un pais sismico
como Perq, obliga a una fundacion
de mayor envergadura.

Son mas econémicas

La flama es visible, lo que permite un
control visual a distancia

guemadores cerrados

Son mas seguras Tienen un costo mas elevado
Requieren fundaciones mas pequeias  La llama no es visible para el
(centro de gravedad mas bajo) operador

Mantencion mas facil (quemadores a

nivel de piso)

Fuente: Hernan Quiroz Marchan

Segun Lopez, Ramirez, Gomes y Morgan (2017), también existen quemadores
semicerrados que generalmente, no incluyen aislamiento con camara de

combustion pequefia y la llama es visible en ciertos modelos.

Figura 18. Tipos de quemadores: a) Cerrado, b) Semicerrado o hibrido, c) Abierto.
Fuente: Adaptado por Lopez et al (2017) de RIRDC (2008).
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Segun Romero (2014), las antorchas pueden encenderse manual o
automaticamente, comandado por un presostato, las partes de una antorcha son
como minimo:

e Valvula rapida de cierre.

e Valvula solenoide de apertura lenta y cierre rapido.

e Valvula anti explosion.

e Sensores de presiones maximas y minimas.

e Encendido automéatico o manual.

Almacenamiento de biogas (gasometro)
Para Varnero (2011), el biogas de la digestion anaerdbica puede almacenarse

en un gasometro apartado del biodigestor o en la parte superior de éste mismo.

Segun Lopez et al. (2017), el almacenamiento de biogas es clasificado, de
acuerdo los siguientes rangos de presion:

e No presurizado: 0 kPa — 0,1kPa (1 mbar) - normalmente requiere de soplador.
e Baja presion: 1 kPa - 5 kPa (10 - 50 mbar)

e Alta presion: 0,1 MPa - 1 MPa (1 - 10 bar)

Segun Lopez et al. (2017), es recomendado el uso de almacenamiento de baja
presion o sin presion en plantas pequefias y medianas. En operaciones de
almacenamientos a baja presion o sin presion, el biogas demanda una baja
compresion y, por lo tanto, los gasometros inflables deben ser seleccionados.
Mientras que, en operaciones a alta presion puede(n) ser necesario(s) tanque(s)
rigido(s) de volumen constante que mantengan al biogas comprimido a
diferentes presiones. En la Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 (entre las

paginas 61 y 63) se muestran las variedades de gasémetros mas comunes.
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Figura 19. Gasémetro con membrana y peso muerto/lastre.

Fuente: Empresa DWA M 363 (2010).
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Figura 20. Depdsito de biogas no presurizado.
Fuente: Empresa DWA M 363 (2010).
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Figura 21. GasGmetro con tubos inflables (con lastre).
Fuente: Empresa DWA M 363 (2010).

Figura 22. Tanque de biogas con membrana doble sometida
a aire comprimido.
Fuente: Empresa DWA M 363 (2010).

Acorde a la empresa Sattler (s.f). Un gasdmetro de doble membrana aplica un
efecto desde la membrana exterior sobre la interior, que se traslada al suministro
de gas a la red de distribucion. Una vélvula de seguridad sirve de proteccién
contra una sobrepresion en el gasdmetro. Para mantener una presion
uniformizada en el gasdmetro, se instala una valvula que regule la presion del
caudal de aire. La medicion del nivel del gasémetro se da por longitud y por
ultrasonido. Véase en la Figura 23, en la pagina 64, las partes de un gasémetro
de membrana doble.
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A membrana exterior B membrana interior € sistema de flujo de aire

D vélvula de conservacién de aire E soplante de aire de apoyo F anillo de anclaje

G vélvula de seguridad H mirilla | medicién del nivel del depdsito

Figura 23. Partes de un gasémetro de membrana doble
Fuente: Empresa Sattler, revisado el 2021

Segun Quiroz (2017), el volumen del gasémetro es calculado por la ecuacion
(22) junto a un factor de seguridad (F.S) entre 10% a 20%.

Volumen del gasometro = Q'biogés *(1—=T¢) 0,24 . (22)

donde:

: m3
Qpiogss: Caudal del biogas producido al dia <dia>

Tc: Fraccion de tiempo diario de consumo de biogas

Laguna de descarga

Segun Varnero (2011), un biodigestor de tipo cubierto puede contar con 3 a 5
tubos de sobrenadante, o solo 1 tubo con valvulas a distintos niveles, para
extraer este. Siempre se pretende que el efluente extraido contenga la menor
cantidad de sélidos posible.
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Para Romero (2014), el volumen que ingresa al biodigestor y del uso del efluente
de este influencian en el volumen de la laguna de descarga. La ubicacion de las
lagunas de descarga es en zonas bajas del terreno, por debajo del biodigestor,
para que la descarga se dé por gravedad, con profundidad entre 1 a 1,5 m. Estas
son hechas con fondo de hormigén, de membrana o ladrillo o bloque de hormigén
reforzado. Las lagunas deben estar cubiertas de material impermeable.
Alrededor de la laguna, asimismo, deber& de contar con acera perimétrica para
evitar sedimentos arrastrados por las lluvias. Las lagunas de descarga
almacenaran entre 1 a 2 dias el efluente del biodigestor. Los biodigestores
pueden degradar hasta el 75% de la carga organica. Por lo que el 25 % restante
se degradard en las lagunas de descarga (teéricamente), si son dimensionados

en base ala COV.

El lecho de secado

Segun Suero (2016), el lecho de secado de lodos es una opcion para la
disposicion de lodos de operacion practica por lo que es recomendable en
plantas de bajos caudales. esta tecnologia requiere de area suficiente para su

operacion.

Para Varnero (2011), las tuberias de extraccién de lodos cuentan con una
inclinacion del biodigestor son colocadas sobre bloques a lo largo del suelo.
Estas tuberias son de 15 cm de diametro, generalmente o van contemplan

valvulas tapon para impedir obstrucciones.

Segun Romero (2014), los beneficios del proceso de secado son: costos de
instalacion y operacion econdmicos (bajo consumo de energia eléctrica),
practico de operar, altos contenidos de sélidos, opera con variables tipos de

lodos, no se usan quimicos y de estructuras simples
Segun Romero (2014), los lechos son de ladrillo u hormigén con paredes de

hasta 0,60 m de alto y que pueden ser de hasta 1 m (volimenes grandes). La
base cuenta con filtros de grava y arena y sobre esta capa de arena se colocan
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ladrillos, bajo la grava se ubican tuberias de drenaje de al menos 100 mm de
diametro y con pendiente de 1% o mas. El lecho se ubica en zonas mas altas del
biodigestor, por lo que la descarga es mediante bombas de lodos. Mientras que
la descarga de lixiviados se realiza por gravedad del lecho de secado de lodos
hacia el biodigestor. Entre 70 al 75% de la masa volatil se trasforma en biogas y
el resto se sedimenta en el biodigestor, ello mas los restos de arena, tierra y
material extraiio que alimenta el biodigestor debe descargarse en el lecho de
secado de lodos, estos pardmetros ayudan a su dimensionamiento; asimismo es
necesario considerar la tasa de aplicacion de lodos (TAL), que depende de la
temperatura ambiente. La TAL es =25 kg/m? para temperaturas <21°C. Estos
valores estimados deben ser validados con ensayos para cada caso. Para
determinar las dimensiones del lecho, no se cuenta con una férmula exacta, para
cada caso, estas deben corregirse, de acuerdo a las condiciones
medioambientales y caracteristicas de los lodos. Se cubrira el lecho de secado
de lodos, si las condiciones ambientales asi lo requieren. La cantidad de lodos a
extraer del biodigestor, depende del porcentaje de dilucion, tipo de biomasay el

periodo en que se da la descarga.

Segun Miranda (2014), la bomba de lodo es de tipo centrifuga que aprovecha la
energia mecanica de una maquina eléctrica, térmica o de combustién interna
para transferirla a un fluido como energia hidraulica, la cual permitira el flujo del

fluido de un lugar a otro, variando la velocidad, caudal y presion.

Segun Peralta (2005), el lodo generado en el biodigestor, presenta una densidad
entre 1060 Kg/m?y 1300 Kg/m3.

Segun Cruz (2015), el valor de la viscosidad dinamica para el lodo es de 0,0046
(kg.m/s). Asimismo, la velocidad en la tuberia de bombeo de lodos para el disefio
debe estar comprendido entre 0,6 a 2,4 m/s, con la finalidad de evitar que el lodo
sedimente. Asimismo, el calculo de la potencia del motor se determina mediante

la ecuacion (23):
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Py = c*y+Qp<hp (23)

75%n

donde:

Ps:  Potencia de la bomba (CV)

C: Coeficiente para aguas sucias (c=1,25)
Y Peso especifico del purin (kg/dm?)

Qs: Caudal a elevar (I/s)

hg:  Altura manométrica (m)

n: Rendimiento de la bomba (70%)

Otros detalles y consideraciones para el disefio

- Geomembrana

Las geomembranas son, generalmente, negras, de polimeros con una
composicién quimica de cloro, hidrégeno y carbono, los mas conocidos son de
HDPE y PVC por ser transportados y manipulados facilmente. Estos son

utilizados en biodigestores, piletas, rellenos sanitarios, piscinas, etc.
En la Tabla 14, se muestran las especificaciones técnicas minimas consideradas
en la seleccion de geomembrana que se deberan cumplir en base a las normas

americanas (ASTM) u otras normas equivalentes, segun SEMARNAT (2010).

Tabla 14. Especificaciones técnicas minimas consideradas en la seleccion de

geomembrana
Propiedad Unidad Valor Nominal
Densidad Kg/m3 940
Resistencia al desgarre N 210
Resistencia al Limite Elastico N/mm 25
Estiramiento el Limite Elastico % 13
Resistencia a la rotura N/mm 43
Estiramiento a la rotura % 700

Fuente: SEMARNAT (2010).
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Segun SEMARNAT (2010), el proveedor debera de asegurar que la
geomembrana cumpla con las condiciones del proyecto, tanto para las
propiedades medioambientales (radiacion ultravioleta, temperatura y humedad,
etc.), como para las del sistema (presion, caracteristicas del biogas, etc.). Por su
parte, el instalador debe certificar las pruebas destructivas de rendimiento e
iniciales acorde a normas o lineamientos internacionales o nacionales, en caso
aplique, (ASTM, GRI-GM). La soldadura de la geomembrana debera ser por el
método de termofusidbn en los traslapes, mientras que para las zonas
perimétricas y en zonas donde la soldadura presente defectos a ser reparados,

debera de recurrirse a la soldadura por extrusion.

- Filtro de sulfuro de hidrégeno y agua

Para SEMARNAT (2010), La descomposicion de los purines mediante el proceso
anaerobico produce sulfuro de hidrégeno y agua, los cuales generan oxidacion
a los equipos de generacion del biogas, para poder prevenir estos dafios se
necesita minimizar la concentracion del sulfuro de hidrégeno y del agua. El filtro
de sulfuro depende del biogas producido y la concentracién del sulfuro de
hidrogeno en ppm, este debe ubicarse antes del flujbmetro de biogas para

proteger a los equipos de la corrosion.

Segun Huertas (2019), la concentracion de H:S, para el caso de purines de
porcinos, es 0,3% o 3000 ppm en promedio y considerando la densidad del H2S
de 1,42 kg/m3y como limite de absorcién del hierro de 56%, la masa requerida

de Fe203 es determinada por la ecuacion (24):

Mge,0, = Prod. de biogas * [Cqly,s * pp,s * % * 1,20. (24)
donde:
Mge, 0, Masa tedrica de Fe20O3 requerida en kg.
Prod. de biogas: Produccién de biogas en m3¥/dia.
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[Coln,s: Concentracion en promedio de H2S en ppm o0, como en este

caso, en %.

Ph,s- Densidad del Sulfuro de Hidrégeno.

100/56: Valor debido a que el limite de absorcion del hierro es de
56%.

1,20: Debido a que en la practica se toma como medida de

seguridad dimensionar la masa con un 20 % mas.

Para determinar la concentracion real de HzS, se recomienda utilizar el medidor
de gas MX6 lbrid, el cual puede medir hasta 6 gases simultaneamente, con
memoria y capaz de medir hidrogeno de azufre, COz, gases inflamables y Oo.
(PCE lbérica, s.f.).1

Figura 24: Medidor de gas MX®6 Ibrid.

Fuente: Empresa PCE-Ibérica

1 PCE Ibérica (en linea) (consultado en: 30 de julio 2021). Disponible en: https://www.pce-
iberica.es/Catalogo/catalogo-gas.pdf
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Figura 25: Filtro de Sulfuro de Hidrégeno.

Fuente: Empresa Viogas S.A

- Condensador vapor de agua

Segun Varnero (2011), en el recorrido del biogas, el cual se encuentra himedo,
por la tuberia, por diferencias de temperaturas se forman condensados que
impedira que el gas circule, dafiara los equipos e interferira en su uso, por lo que
esta agua debe recolectarse. El condensador capturara el agua del biogas a

temperatura ambiente.

2.3.7 El biol

El valor de su efluente final es un atractivo del biodigestor por los compuestos
nitrogenados de este residuo los cuales tienen propiedades fertilizantes. El biol
es utilizado por fertirriego como abono organico en la agricultura agregando al
suelo nutrientes de estos residuos no aprovechados por los cerdos, aportando

un valor agregado importante. (Blanco, D. et al., 2015).

2.4 Definicién de términos basicos

e Acidogénesis: Etapa del proceso de la digestion anaerdbica en la que los

compuestos simples son descompuestos mediante bacterias &cidas,
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estas, producen acidos libres de cadenas corta como producto final, en
su mayoria Acido Acético. (SEMARNAT, 2010).

Biodigestor: Son equipos herméticos, cerrados e impermeables, que
permiten transformar, anaerébicamente, los residuos organicos en
combustible como el biogas conocido también como “gas de los pantanos”
y en fertilizante liquido, conocido como biol. (Ministerio del Interior y
Seguridad Publica, 2016).

Biogas: Es una mezcla de gases (flujo compresible) con considerable
Poder Calorifico que es producido por la descomposicion anaerobia (sin
presencia de oxigeno) de materia organica como el estiércol y la basura

organica y por accion de un conjunto de bacterias. (SEMARNAT, 2010).

Biol: EIl biol es un abono organico liquido que se origina a partir de la
descomposicion de materiales organicos, como estiércol de animales,
plantas, frutos, entre nosotros, en ausencia de oxigeno. (Universo
porcino, 2005).

Biol de primera Generacion (I-G): Segun Medina, Quipuzco y Juscamaita

(2015), es una mezcla generada a partir de la biodigestion anaerdbica,
habiendo pasado por las etapas de hidrdlisis, acidogénesis y
metanogénesis. Caracterizado con un pH que varia de 6 a 8 y muy bajo
olor debido a que los volétiles sulfurados han sido separados en el

proceso anaerdbico.

Biol de sequnda Generacion (1I-G): Segun Medina et al. (2015), es el biol

de primera generaciéon el cual ha pasado por un proceso en el que
microorganismos especializados degradan aun mas los compuestos del
sustrato ingresado (fermentacion homolactica). Este biol tiene un pH de 3
a 4 y una mayor cantidad de nutrientes disponibles para la planta, tanto

NPK como micronutrientes, mientras que el Na se mantiene bajo.
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En la Tabla 15 se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas del biol

de primera y segunda generacion.

Tabla 15: Composiciones Tipicas de los Biol de primera (I-G) y Segunda
Generacion (11-G)

Tratamiento pH M.O* (O N* pP* K* Ca* Mg* Na*
(Biol I-G) 7.23 3100 1800 321 554 1993 601 243 560
(Biol 1I-G) 3.66 108600 63000 1876 203.4 9006 1523 1044 591
* (mg/L)

Fuente: Medina et al (2015).

Biosol: Segun Cabos, Bardales, Ledn y Gil (2019), es la parte sélida del
biol, esta constituido, basicamente, por materia organica no degradada y
suele a ser una buena opcién para la produccion de cualquier cultivo, que
nos ayuda a fortalecer el crecimiento con mejor calidad y sobre todo es

un producto sano.

Descomposicidn_anaerobica: Proceso biolégico complejo y degradativo

en el cual parte de los materiales organicos de un substrato (residuos
animales y vegetales) son convertidos en biogés, mezcla de diéxido de
carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de
bacterias y hongos que son sensibles y completamente inhibidas por el
oxigeno y sus precursores. A diferencia de la digestion Aerébica, como en
el compostaje, la digestion anaerdbica apenas libera energia calorifica, la
energia se almacena en forma de metano. En la Figura 26 (véase la
pagina 73) se muestran los procesos de la digestion anaerdbica.
(Universidad Politécnica de Madrid, 2015).
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Figura 26: Procesos de la digestion anaeroébica.

Fuente: IDEA (Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de Energia), 2007

Estacion: Periodo del afio caracterizado por algo, especialmente por
determinadas condiciones atmosféricas, o destinado a cierta actividad
donde se miden las precipitaciones, temperatura, humedad relativa,
evaporacion, radiacion, presion, direccion y velocidad del viento, entre
otros. (Universidad Ramon Llull, 2014).

Energia: Segun Solbes y Tarin (2008), es la capacidad que tiene un
cuerpo para generar trabajo, el mismo que se puede manifestar de

distintas formas (calor, movimiento, sonido, movimiento, luz, etc.).
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Enzimas: Son catalizadores de reacciones quimicas compuestos por
moléculas organicas, es decir, aceleran la velocidad de reaccion hasta
alcanzar un equilibrio, (Franklin, 2011).

Granjas de ciclo completo: Cuentan con vientres y, en su caso, con
sementales para la produccion de lechones, los cuales son engordados

hasta su finalizacion para su sacrificio en rastro. (Razas porcinas, 2020).

GLP (gas licuado de petréleo): Es la mezcla de gases condensables

presentes en los liquidos del gas natural o formando parte del petréleo
crudo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presion
ambientales son gases, son faciles de condensar, de ahi su nombre. El
GLP se obtiene en estado gaseoso y se convierte en liquido mediante
compresion y enfriamiento para facilitar su manejo y comercializacion.

(Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria , 2012).

Hidrdlisis: Segun Lorenzo y Obaya (2005), es la etapa del proceso de la
digestion anaerdbica en la que la materia organica es hidrolizada por
accion de enzimas hidroliticas producida por bacterias facultativas,
transformando los compuestos complejos como proteinas, polisacaridos
y grasas en compuestos simples como, aminoacidos, glicéridos, péptidos

y azUcares.

Lodos: Segun Romero (2014), son llamados lodos a aquellas sustancias
compuestas por una mezcla entre liquido y soélido (el contenido en sélido
puede variar entre el 0,25 y el 12% de su peso), para la presente
investigacion, se llamara asi a la parte sedimentada del sustrato

(purines/agua).

Masa Seca: Segun Romero (2014), es la masa seca o solidos totales (ST
en aguas residuales), se define como la cantidad de solidos que contiene
la biomasa. Es el contenido de biomasa organica mas la masa inorganica

gue contiene un sustrato. Este valor también se define como la biomasa
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seca total que se alimenta diariamente al biodigestor. El porcentaje 6ptimo
de solidos en la mezcla que se alimenta un biodigestor, debe ser del 8 —
12%; Los residuos con un alto contenido en sélidos pueden ocasionar en
el digestor problemas de bombeo, agitacion, sedimentacion, formacion de
costras. Se requiere conocer el contenido de la masa seca para el célculo
de la cantidad de agua que debe adicionarse a la biomasa, previa a su

alimentacion.

Masa Seca (%) = 100% — humedad (%) . (25)

Masa volatil: Segin Moncayo (2014), la masa volatil o solidos volatiles es
el contenido de masa organica que tiene la biomasa. La masa volatil es el
componente que se volatiliza después de la incineracion de la masa seca,
el porcentaje de los solidos volatiles respecto al de los solidos totales
suelen variar entre el 70% - 95%. Los residuos que tienen un porcentaje
inferior al 60% no suelen considerarse buenos sustratos para la digestion
anaerobica, el conocimiento de la masa volatil es importante ya que solo
este porcentaje es el contenido real de la masa organica en la biomasa.
El resto es humedad, trazas inorganicas y otras materias que no producen
biogas, Solo este contenido de MV es que produce biogas, El contenido
de humedad (agua) no produce biogés, pero facilita el proceso de

digestion. Segun este autor, la masa volatil se determina:

MS(g)—Ceniza(g)
MS(g)

Mv (%) = ( ) * 100% . (26)

En la Tabla 16 (véase la pagina 76) se observa los porcentajes tipicos de
masa seca (MS) y masa volatil (MV) para purines de distintos tipos de

animales.
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Tabla 16: Relacién de masa seca y masa volatil de acuerdo al tipo de
animal

Tipo de animal MS (%) MV (%)
Caballo (menores a 3 afios) 28 75
Caballo (mayores a 3 afos) 28 75
Vacas lecheras estiércol 8 83
Vacas lecheras 25 83
Vacas Purin 7,5 83
Terneras hasta 4 meses 25 83
Ovejas 28 83
Cerdos 23 83

Fuente. Romero Moncayo (2014).

Metanogénesis: Etapa del proceso de la digestion anaerdbica en la que

las bacterias anaerédbicas descomponen los acidos en metano. El 70% del
metano proviene de la descomposicion del &cido acético y el 30% restante
de la reaccion entre el hidrogeno y el diéxido de carbono. (SEMARNAT,
2010).

Mezcla: Acorde a Siso (2015), es la agregacion de varias sustancias o
cuerpos que no tienen entre si accion quimica la cual se forman por unién

de dos a mas sustancias en diversas proporciones.

Oligo-elementos traza: Los oligoelementos o elementos traza son

componentes presentes en los tejidos corporales en muy pequefias
cantidades que desempefian funciones indispensables para preservar la
vida, por lo que son nutrientes fundamentales, segun Alarcon (2009).

Purines: Segun Serrano (2001), se llaman purines o estiércol que estan
compuestos por heces y orines de los animales, son residuos de origen
organico con capacidad de fermentar. Para el presente documento, se

trata de las excretas de los cerdos.
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Reaccion Quimica: Para Raviolo, Garritz y Sosa (2011), es un proceso en

el que dos o mas sustancias (reactivos y reactantes) cambian su
composicién quimica interactuando entre si (alterando su estructura

molecular y sus enlaces) resultando otras sustancias llamadas producto.

Residuos orgénicos: Es toda materia biodegradable compuesta de forma

natural y con la propiedad de desintegrarse o degradarse en un periodo
corto de tiempo, transformandose en otra materia organica. (Consorcio

Provincisl Residuos Sdlidos Urbanos Malaga, 2021).

Sustrato: Segun Condrea (2016), se trata de una sustancia sobre la que
se ejerce la acciébn de un enzima involucrados en el proceso de

biometanizacion.

Volumen de diseiio: Es el volumen bruto, aquel que resulta de operar las

dimensiones (internas) de los compartimentos o tanques disefiados.

Volumen requerido: Es el volumen Uutil, considerando un factor de

seguridad.

Volumen util: Parte del volumen bruto de cualquier compartimento

resultante de la resta del volumen de componentes y espacios que no son

aprovechables para el almacenamiento. (INACAL, 2020).
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipoétesis

3.1.1 Hipotesis General

Al disefiar una planta de produccién de biogas, se logra el consumo de energia
térmica para la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, en
el afio 2021.

3.1.2 Hipodtesis Especificas

> Si se determinan las caracteristicas fisicas y quimicas de los purines de
cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral,
ello ayuda en el disefio de la planta de produccién de biogas a partir de

los purines de cerdo en esta empresa.

> Si se determina el actual consumo térmico y el volumen de biogas
equivalente que generaran los purines, se puede cuantificar el uso directo
de este energético en la empresa Centro industrial y comercial porcino
SAC de Huaral.

> Si se define el disefio de la planta para la produccion de biogas de la
empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, se logra el

ahorro de gas licuado de petréleo que actualmente consume.

> El uso del programa BlOdigestor — PRO version 3.0 ayuda a corroborar
los célculos realizados para el disefio de la planta de produccién de biogas

en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral.
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3.2 Definicién conceptual de variables

Planta de produccion de biogas (Variable Independiente):

Segun Chase y Aquilano (2006), el disefio de la disposicion de una planta
garantiza un flujo de trabajo equilibrado con un inventario minimo de trabajo en
proceso, cada estacion es parte de una linea de produccion. El disefio debe
contemplar la manera en gque se relacionan los aspectos del sistema. Un sistema
de produccién, segun Lopez (2016), cuenta con entrada que puede ser un
insumo que sufre una transformacion y una salida por lo que se obtiene un
producto, que cuenta con un proceso de control. Este cuenta con la
administracion de operaciones. Los insumos son: materiales, capital, mano de
obra, energia o informacién. Las operaciones, los insumos y la tecnologia del

proceso varian dependiendo de la industria.

Por su lado, segun Russell y Adebiyi (1997), el biogas es una mezcla de gases,
principalmente, metano y dioxido de carbono, pero también puede contener
impurezas. El material digerido y el proceso influencian en la composicion real
del biogas. Es necesario obtener un contenido de metano mayor a 45 % para

gue este sea inflamable.

Por lo tanto, una planta de produccion de biogas se refiere al proceso que tiene
como entrada materia que pasara por varios procesos y de salida una mezcla
gaseosa formada principalmente por metano y dioxido de carbono con

considerable Poder Calorifico.

Energia térmica (Variable Dependiente):

Segun Serway y Jewett (2008), la energia se hace presente de varias maneras
en el universo. Un proceso fisico implica transferencias o transformaciones de
energia. En sistemas mecanicos, sin usar las leyes de Newton se puede aplicar
el concepto de energia. La energia aproximada permite entender fenbmenos

eléctricos y térmicos, en donde no interfieren las leyes de Newton.
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Segun Russell y Adebiyi (1997) al arder un combustible en el aire, la energia

térmica se origina por la transformacion de la energia quimica del combustible.

La fisica clasica del siglo XIX, propone dividir a la energia en: mecénica (por el
movimiento y la posicion), electromagnética (en relacion con fenémenos de
magnetismo y electricidad), quimica (en relacidbn con uniones quimicas entre
atomos), térmica (en relacion con la temperatura y el calor) y nuclear (“en
relacion con los nucleos de los atomos). (Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia de la Nacion de Argentina, 2007).

Por lo que podemos definir a la energia térmica como todo fendmeno que esté

relacionado con el calor y la temperatura.

3.2.1 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 17 (véase la pagina 81) se muestra la relacion de la variable de la

investigacion con los indicadores para determinar los objetivos especificos.
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Tabla 17: Operacionalizacion de variables

. . . . .. Método y
Variables Dimensiones Indicadores Indice o
Técnica
V.1.1. Caracteristicas fisicasy  V.1.1.1. Andlisis elemental. masa de elemento quimico
. . L . masa analizada
quimicas de los purines de V.1.1.2. Andlisis proximal contenido de humedad
cerdo (termogravimétrico). masa analizada Cuantitativo
V.1.1.3. Andlisis de contenido contenido energetico Reporte de ensayos de laboratorio
L. masa analizada
energético.
V.1.1.4. Andlisis de ph. indice de acidez
Variable V.1.2. Disefio de la planta para  V.1.2.1. Temperatura ambiente Grados Celsius del medio

independiente
V.1. Planta de
produccion de

biogas

la produccion de biogas

(°C).

V.1.2.2. Cantidad de cerdos
(unidades).

V.1.2.3. Peso promedio por
marrana (kg.).

V.1.2.4. Volumen de agua
afiadida por dia (m3/dia)
V.1.2.5. Produccién del biogas
(Nmé/dia).

V.1.2.6. Potencia del motor del
sistema de agitacion (hp),
V.1.2.7. Area requerida (m?).

NUmero de cerdos

Masa unitaria promedio

volumen de agua
dia

volumen de biogas
dia

Potencia Asuperficie_biodigestor

Area 0,746

largo x ancho

Cuantitativo
Observacion, entrevista, revision

documental
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Variables

Dimensiones

Indicadores

. Método y
Indice L.
Técnica

V.1.2.8. Area de geomembrana
requerida (m?).
V.1.2.9. Diametro de tuberias de

extraccion de biogas (mm).

Area de superficie a cubrir con

geomembrana

D(m) — 4%Q

TV

V.1.3. Validacion del disefio de
la planta de produccion de

biogas

V.1.3.1. Masa de purines
producidos al dia (kg/dia).
V.1.3.2. Volumen y dimensiones
de la laguna del biodigestor (m3y
m),

V.1.3.3. Volumen y dimensiones
del tanque de alimentacion (m®y
m).

V.1.3.4. Volumen y dimensiones
de la laguna para la descarga del
biol (m3y m)

V.1.3.6. Margen de error (%).

Mgyiarig*eficiencia de recojo

MH = dia
Volumen del tronco de
piramide y dimensiones
lineales

Volumen del cilindro y

dimensiones lineales Cuantitativo

Observacion, entrevista, revision
Volumen del prisma documental

rectangular y dimensiones

lineales

|valor calculo—valor software|
-100%

valor software
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Método y

Variables Dimensiones Indicadores indice o
Técnica
V.2.1. Consumo de V.2.1.1. Masa de gas licuado de v % - masa unitaria
1
£t A v tr6leo consumido por dia
. energia térmica pe =
Variable 9 (kg/dia) Y Q= PCgLpxmeyp
i Cuantitativo
dependiente V.2.1.2. Energia térmica ) . . -
_ ) i v Vol .. = Energia Observacion, entrevista, revision
V.2. consumida por dia (kwh/dia) biogas PChiogis
. documental
Energia térmica V.2.1.3. Volumen de biogas

equivalente al GLP consumido
por dia (Nm3/dia)

83



IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipoy disefio de investigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

Segun Lozada (2014, p. 34), la investigacion aplicada toma hallazgos
tecnoldgicos de la investigacion basica, centrandose en la aplicacion de la teoria
en un producto (sirviendo de enlace).

La presente investigacion es del tipo aplicada, debido a que se caracteriza por
su interés en la aplicacion de los conocimientos tedricos para poder determinar
el disefio de una planta de produccion de biogas para el consumo de energia
térmica de la empresa centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, afio
2021. Resolviendo asi el problema de la generacién de gran cantidad de residuos

organicos sin un adecuado tratamiento.

4.1.2. Disefio de investigacion
Para Sampieri (2018), el término cuantitativo se vincula con conteos numericos
y métodos matematicos. Para estimar ocurrencia de los fenbmenos, magnitudes

y probar hipotesis es idoéneo usar una investigacion cuantitativa.

La presente investigacion tiene un disefio cuantitativo puesto que se obtienen
como resultados finales valores cuantitativos como son las dimensiones y los
parametros de los componentes, equipos y accesorios que forman parte de la

planta a disefar.

4.2 Método de investigacion

Deductivo-Analitico

Segun Rodriguez (2007), el método deductivo empieza analizando leyes

postulados, teoremas, principios, entre otros, de validez comprobada y de

aplicacion universal, para brindar soluciones a hechos particulares. Por su parte,
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un método analitico descompone un elemento de estudio desmenuzando cada

una de las partes del total para evaluarlas de manera individual.

Esta investigacion presenta el método deductivo, debido que a partir de las bases
tedricas (de algo general) son deducidas las metodologias para el disefio de los
componentes y seleccion de equipos y accesorios de la planta de produccion de
biogas para ser aplicado en el consumo de energia térmica de la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC de Huaral (para algo particular) y analitico,
debido que fue necesario llevar a cabo el analisis de una muestra de purines en
laboratorio para cumplir con los objetivos de la investigacion que luego seran

demostradas.

4.3 Poblacion y muestra

Poblacion:
Segun Balestrini (2006, p. 137), un conjunto de elementos, escenarios, 0

personas con particularidades comunes viene a ser una poblacion.

La poblacion de estudio de la presente investigacion son los purines de cerdo de
la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC, por ser materia de estudio
principal de este trabajo del cual se partira para el disefio de la planta de

produccion de biogas.

Muestra:
Para Otzen y Manterola (2017), un muestreo aleatorio simple busca asegurar
que los individuos de la poblacion objetivo pueden formar parte de la muestra

con igual oportunidad.
Segun Porraz (s.f.), debido a que las superficies grandes se quedan sin

muestrear o las muestras posiblemente puedan estar agrupadas, este método

no asegura cubrir el area de estudio completamente.
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Para la presente investigacion se recurrio a un muestreo aleatorio simple, puesto
que fueron 03 las muestras de purines de cerdo para el analisis de laboratorio.
Ademas, considerando que la alimentacion de las marranas de la granja cuenta
con la misma composicion, cada una de las muestras fue tomada de una pila de
excreta diferente de manera aleatoria. Estas tres muestras fueron combinadas y
se ensayo sobre una sola muestra homogénea y representativa de 0.2 kg, como

se especifica en el numeral 4.6.1.

4.4 Lugar de estudio

El lugar donde se realizara la investigacion sera en la empresa “Centro Industrial
y Comercial Porcino S.A.C.” del Fundo la Quincha, ubicado en la Mz. 66 Lt. A
(CICOPSAC) Ex hacienda Huaral.

Esta empresa se encuentra ubicada en la en la ciudad de Huaral, con una
extension de 2 hectéreas, sobre los 188 m.s.n.m, y entre 11°29’ 27’ de latitud
Sury 77° 12’ 15’ longitud Oeste.

Contando con un clima nublado parcialmente por la mafana. Tiempo

mayormente caluroso y con incidencia de radiacion solar en las tardes.
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Figura 27. Ubicacion geografica de la empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C. —
Toma de acceso.
Fuente: Google Maps, consultado en agosto del 2021.
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Figura 28. Ubicacion geografica de la empresa Centro Industrial y Comercial Porcino S.A.C. —

Toma de relieves.

Fuente: Google Maps, consultado en agosto del 2021.

45 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién

Para la presente investigacion se emplearon las técnicas e instrumentos de

recolecciéon de datos mostrados en la Tabla 18:

Tabla 18. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTO CRITERIOS
Guias de disefio, reportes de
cantidad de cerdos, guias de
o remision de combustibles
Revision i o .
Fichas bibliograficas adquiridos, plano de planta,
documental
reporte de la temperatura
ambiente de la zona 'y
catalogos de equipos.
Recoleccion de Analisis elemental, andlisis
Ensayos de muestra y ensayos de  proximal, analisis de contenido
laboratorio laboratorio de los energeético y analisis de ph en
purines de los cerdos base a normas ASTM.
Matriz de observacién para
. _ definir el disefio de la planta de
Observacion Checklist.

produccion de biogas, tomas
fotograficas
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TECNICAS INSTRUMENTO CRITERIOS

Preguntas al gerente general, a

Entrevista Cuestionario la jefa de la planta y personal

clave

A continuacion, se presentan los instrumentos, cuya validacion se encuentra en

el Anexo D.

En lo particular a las fichas bibliograficas, viene a referirse a la informacién que
se encuentra en el marco tedrico (Capitulo Il), las fuentes de esta informacién

son detalladas en las Referencias Bibliogréficas de la presente investigacion.

El manual de dimensionamiento y disefio de biodigestores industriales para clima
tropical se utiliz6 como referencia para nuestro célculo en el dimensionamiento
del biodigestor tipo laguna cubierta, el cual fue complementado con otros autores
y criterios con la finalidad de cumplir las caracteristicas meteorolégicas de la

cuidad de Huaral.

Fue necesario tener acceso a los reportes de las cantidades de cerdos y guias
de remision de combustibles adquiridos por la empresa, con ello se pudo
constatar la cantidad de marranas con que contaban y la cantidad de GLP que
la empresa requiere, cabe resaltar que estos datos ya habian sido recogidos
mediante el cuestionario. En el Anexo E se encuentran estos reportes de
animales, asi como dos guias de remision ejemplares de GLP adquirido por la
empresa. Caso similar ocurrié con el plano, del cual solo se pudo tener acceso
a un ejemplar impreso del plano de sefalizacion/Mapa de riesgo en el que se

aprecia la distribucién de las areas principales de la empresa y sus dimensiones.
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Figura 29. Plano de sefializacion/Mapa de riesgo de la empresa.
Fuente: Empresa Centro industrial y comercial porcino SAC.

Los planos de la Figura 29 fueron utiles para identificar las zonas donde se
instalaria la planta. Un ploteo de la reconstruccién del mismo se muestra en el
Anexo J, ldmina BTL-03.

Asimismo, se logré obtener acceso al reporte de la temperatura ambiente gracias
al contacto via correo electronico con el organismo publico SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia), en el Anexo G se encuentra esta

informacion.

En cuanto a los catalogos, estos sirvieron de referencia para la selecciéon de los
equipos, tales como: el soplador, el quemador, los agitadores, las valvulas de
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alivio, el filtro de sulfuro de hidrogeno y el condensador de agua. En el Anexo |

se encuentran los catalogos precitados.

Para los ensayos de laboratorio, la recoleccién de muestras se llevé a cabo en
base a las condiciones recomendadas por el laboratorio de energias renovables
de la Universidad Nacional Agraria de La Molina. Asimismo, se contrataron los
servicios de este laboratorio para llevar a cabo los ensayos en base a los
métodos indicados en la Tabla 19, 3 de estos métodos se basan en las normas

americanas ASTM.

Tabla 19. Métodos usados para los ensayos de laboratorio

ENSAYO METODO
Reporte de andlisis elemental (C, H, Normas ASTM D5373 - ASTM
N, O, S) D4239
Reporte de analisis Norma ASTM D7582
termogravimétrico — TGA (proximal)
Reporte de analisis de poder Norma ASTM D5865 — 13

calérico (CALORIMETRO)
Reporte de analisis de parametros Potenciométrico

fisicoquimicos

La cotizacién y las condiciones generales (incluyendo las recomendaciones para

la recoleccion y entrega de muestras) se encuentran en el Anexo H.

De otro lado, se us6 una matriz de observacion (checklist) para determinar las
condiciones habilitantes para el disefio de la planta de produccion de biogas para

la empresa. La validacion de este instrumento se encuentra en el Anexo D.
Este checklist fue evaluado por el observador Winer Hernan Zevallos Villayzan,

en el Sector La Quincha s/n, Distrito de Huaral, Lima, el dia 18 de junio de 2021,
desde las 9:00 hasta las 12:00 horas.
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En la Figura 30, se muestra la matriz de observacién para determinar las
condiciones habilitantes para desarrollar esta investigacion, a través de la

evaluacion del cumplimiento de criterios de observacion.

MATRIZ DE OBSERVACION PARA DEFINIR EL DISENO DE UNA PLANTA DE
PRODUCCION DE BIOGAS PARA LA EMPRESA CENTRO INDUSTRIAL Y COMERCIAL
PORCINO SAC DE HUARAL

Lugar: Sector La Quincha s/n, Distrito de Huaral, Lima

Nombre de observador: Winer Hernan Zevallos Villayzan

Fecha y hora: 18 de junio de 2021, de 9:00 a 12:00 horas

El fin de |la elaboracion de este checklist es determinar las condiciones habilitantes para
desarrollar la investigacion titulada "Disefio de una planta de produccion de biogas para el
consumo de energia térmica de |la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral,
afio 20217, a través de la evaluacion del cumplimiento de criterios de observacion.

=
=]

Criterios de observacion | NO

Existe espacio suficiente para instalar el biodigestor en la empresa

La empresa cuenta con equipos con alto consumo de energia
La temperatura ambiental de la empresa cumple el requisito de disefio
para el biodigestor

Existe suficiente cantidad de purines en la empresa

Existe forma de disponer todos los purines sin contaminacion

La empresa cuenta con un tratamiento de sus purines que involucre
un sistema de evacuacion

La empresa cuenta con un registro del consumo de combustible

Se cuenta con planos de distribucidn de areas o layout que permita
identificar las areas de la empresa y espacios disponibles

La empresa cuenta con registro del consumo de agua

W o |~ 3 (o) | R -

=
L=

La empresa conoce la composicion fisica-guimica de sus purines

Figura 30. Matriz de observacion para definir el disefio de una planta de produccion de biogas
para la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral.

Asimismo, en el Anexo K se muestra la galeria fotografica registrada, la cual

permite visualizar lo siguiente:
e La fuente de suministro de agua.

e Los canales efluentes del lavado de corrales de la empresa.

e Los equipos consumidores de gas licuado de petréleo.
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e Los espacios disponibles para la ubicacion de la planta y la toma de medidas

de los mismos.

Finalmente, se utilizé un cuestionario para la entrevista al gerente, el sefior Pedro
Casas, y a la jefa de planta, la sefiora Magnolia Casas, de la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC para conocer el estado actual de la empresa
para considerar estos datos recogidos en el analisis y procesamiento de datos y
aportar en los objetivos de la investigacion, asi como conocer el interés por el
desarrollo de esta investigacion. Este cuestionario se llevd a cabo el dia 18 de
junio desde las 13:00 hasta las 15:30 horas. Asimismo, la validacién de este
instrumento se encuentra en el Anexo D. En la Figura 31 (véase la pagina 93) se

muestra dicho cuestionario:
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CUESTIONARIO PARA CONOCER EL INTERES Y LAS CARACTERISTICAS RELEVANTES
PARA EL DISENO DE LA PLANTA DE BIOGAS

Entrevistados: Gerente y jefa de planta de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC

(Pedro Casas y Magnolia, respectivamente)
Fecha y hora: 18 de junio de 13:00 — 15:30 horas

El fin de este cuestionario es conocer el estado actual de la empresa para considerar estos datos
recogidos en el andlisis y procesamiento de datos y aportar en los objetivos de la investigacion
titulada “Disefio de una planta de produccién de biogas para el consumo de energia térmica de
la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, afio 20217, asi como conocer

el interés por el desarrollo de esta investigacion.

1. jiDdénde se encuentra ubicada la empresa?

2. ;Qué tipo de granja tiene las instalaciones de la empresa?

3. ;Cual es la cantidad de cerdos criados en la granja para el desarrollo de la investigacion?

4. ;Cuenta con planos las instalaciones de la empresa?

5. iConoce la profundidad de la capa freatica del territorio de la empresa?

6. ;De donde se abastecen del agua para la limpieza de los corrales?

7. ;iDénde evacuan las aguas de limpieza de los corrales?

8. ;Que tipo de combustible consume en la actualidad?

9. ;Cual es el uso y consumo del combustible?

10. ;Cual es la temperatura ambiente dptima del recinto de los lechones?

11. ;Cuentan con un equipo que garantice la continuidad de abastecimiento de energia?

12. jLos encargados de la empresa conocen los beneficios del uso de un biodigestor?

Figura 31. Cuestionario para el disefio de la planta de biogas.

Cabe sefalar que para la validacion de los resultados se utilizé como “técnica

estadistica” el calculo del margen de error entre lo calculado y el resultado del
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programa Biodigestor-PRO version 3.0, por lo que este programa fue tomado

como instrumento.

4.6 Analisis y procesamiento de datos

a) Procedimiento para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
de los purines de cerdo

a.l. Recoleccion de muestras de biomasa residual

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los purines de cerdo,
se llevé a cabo un analisis en el Laboratorio de Energias Renovables (LER) de
la Universidad Nacional Agraria de La Molina (UNALM). Para ello, el dia 18 de
junio de 2021 se recogieron muestras de los purines de cerdo de la empresa
Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, de acuerdo a las
recomendaciones dadas por el laboratorio (encuéntrese en el Anexo H este
documento, seguido de la cotizacion).

Las muestras de purines de cerdo fueron recolectadas de tres puntos de
muestreo del lugar de estudio de la presente investigacion en la provincia de
Huaral, departamento de Lima. En la Figura 32 (véase la pagina 95) se detallan

los galpones y las muestras recolectadas.

94



Figura 32. Recoleccion de la muestra de purines de cerdo en la planta de Huaral.
Fuente: Fotografia tomada en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC

La cantidad de materia prima recogida fue de 0.2 kg. de peso cada una,
aproximadamente. Antes de realizar los analisis, las muestras fueron mezcladas
para obtener una sola muestra homogénea y representativa de 0.2 kg. para su

posterior analisis, tal como se detalla en la Figura 33 (véase la pagina 96).
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STt e R a. Muestras de purines de cerdo obtenidas
DUREA I r— "
TS 28 s i Sy i (g

AN A e de tres puntos de muestreo procedentes
del lugar de estudio y guardadas en una
caja térmica de conservacion con hielo
hasta su traslado al laboratorio.

b. A partir de las muestras tomadas en los
tres puntos de muestreo se obtiene una
muestra homogénea y representativa
para los analisis en el laboratorio.

Figura 33. Muestra de purines de cerdo en el laboratorio para su posterior analisis.
Fuente: Fotografia tomada en el laboratorio

Los ensayos que se llevaron a cabo fueron:

- Andlisis proximal o termogravimétrico.
- Andlisis Elemental o ultimo.
- Analisis de Poder Calorifico.

- Andlisis del parametro fisicoquimico: pH

Véase en el Anexo H el informe de los procedimientos del Laboratorio de
Energias Renovables.

b) Procedimiento para determinar el actual consumo de energia térmica
y el volumen de biogéas equivalente que generarén los purines

Para el calculo del consumo térmico se recolectaron los datos mediante un

cuestionario a la jefa de planta de la empresa Centro industrial y comercial
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porcino SAC (véase en el Anexo E la guia de remision del abastecimiento de
GLP y en el Anexo D, el acta de validacién del cuestionario), los datos son

mostrados en la Tabla 20:

Tabla 20. Uso y consumo de energia de la empresa

CONSUMO

(Balones/semana)

uSo UBICACION COMBUSTIBLE

Estufa para el )
o Gas Licuado de
sacrificio de CAMAL ] 6
_ Petroleo
animales

Campanas para el , ]

_ AREA DE Gas Licuado de

calentamiento de 3
MATERNIDAD Petréleo

lechones

Campanas para el ) )
AREA DE Gas Licuado de

calentamiento de ) ) 11
RECRIA Petroleo

lechones

Total (Balones/semana) 20

La demanda de GLP para las campanas para el acondicionamiento del recinto
de los lechones es representativa para la estacion de invierno (estacion en la
gue se recolectaron los datos); para el caso de verano, se desarrollé un calculo
en base al incremento de la temperatura ambiente con el objetivo de llegar a las
temperaturas éptimas del recinto (°C), las mismas que fueron datos obtenidos a
través del cuestionario, en la Tabla 21 se muestran las maximas temperaturas

optima del recinto por cada area, expresada en °C.

Tabla 21. Maximas temperatura 6ptima del recinto (°C) por cada area

Area Recria  Maternidad
Maxima temperatura 6ptima del recinto (°C) 30 32

En ese sentido, partiendo de los datos de la Tabla 25 (véase la pagina 111), se
ha procedido a promediar las temperaturas por estaciones (de los afos 217,

2018 y 2019) y con la ayuda de los datos de la Tabla 21 se ha calculado las
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variaciones de temperaturas para las areas de recria y de maternidad, por ser
las Unicas areas que requieren acondicionamiento del recinto, para cada

estacion, véase el resumen de estos calculos en la Tabla 22.

Tabla 22. Temperatura promedio por estaciones y aumento de temperatura

necesario para acondicionamiento de areas de recria y maternidad (°C)

Variacién de Variacion de
2 Temperatura
Estacién Promedio (°C) temperatura en temperatura en
recria (°C) maternidad (°C)
Verano 23.20 6.80 8.80
Otofo 19.38 10.62 12.62
Invierno 15.06 14.94 16.94
Primavera 18.66 11.34 13.34

En base a los datos de la Tabla 22, las variaciones de temperatura son

presentados en la Figura 34 para su posterior analisis:

18,00 16,94 \

16,00 14 94
14,00 [ 13,34
12,00 ’ 11,34
10,00 8.80

800 | 6,80

6,00

4,00

2,00

0,00

Q/ERANO OTONy INVIERNO PRIMAVERA

Variacion de Temperatura (2C)

Estacién
B Variacién de temperatura en recria (2C)

M Variacidn de temperatura en maternidad (2C)

Figura 34. Aumento de temperatura necesario para acondicionamiento de &reas de recria y
maternidad.
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De la Figura 34 (véase la pagina 98), se identifican las estaciones calidas (verano
y otofio) y las estaciones frias (invierno y primavera), encerradas con borde rojo
y verde, respectivamente. Las estaciones calidas requeriran de un menor
aumento de temperatura para alcanzar las temperaturas Optimas del recinto,
mientras que, las estaciones frias requeriran de un mayor aumento de

temperatura para alcanzar las temperaturas 6ptimas del recinto.

De la Tabla 22 (véase la pagina 98), se identifica la méaxima variacién de
temperatura para estaciones cdlidas (verano y otofio) y para estaciones frias
(invierno y primavera). Luego, considerando el consumo de balones de GLP en
invierno (acorde a lo indicado en la Tabla 20, en la pagina 97), se procedio a
determinar el requerimiento de balones de GLP para las estaciones calidas para
las &reas en estudio, teniendo en consideracion la ecuacion (13) y aplicandola

para las estaciones calidas y frias:

Qi t.frias
C.. = aire_est. ) 27
v ATest.frl’as ( )
Cv — Qaire_est.célidas ] (28)

AT st calidas

donde:

Qaire_est.frias: Energia ganada por el aire del recinto en estaciones frias,

Quire est.calidas: ENErgia ganada por el aire del recinto en estaciones calidas,

Cy: Calor especifico del aire a volumen constante,

ATt frias- Variacion de temperatura del aire del recinto en estaciones
frias,

AT st catidas- Variacion de temperatura del aire del recinto en estaciones
calidas.

Dividiendo la ecuaciéon (27) entre la ecuacion (28), miembro a miembro, se

obtiene la siguiente relacion:
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Qest.frias _ ATestt.frl'as (29)

Qest.cilidas ATest.calidas

Asimismo, teniendo en cuenta la ecuacién (14) y considerando pérdidas

despreciables para las estaciones calidas y frias, se obtienen las ecuaciones (30)

y (31), mediante las cuales se determinara la energia generada por el
combustible (GLP):

donde:

Qcomb_est.frias :

Qcomb_est.célidas:

PC:

mest.frl’as:

Mest.calidas-

Qcomb_est.frl’as = chmest.frl’as . (30)

Qcomb_est.célidas = chmest.célidas . (31)

Energia generada por el combustible en estaciones frias.
Energia generada por el combustible en estaciones calidas.
Poder Calorifico del combustible (GLP).

Masa de combustible en el proceso de combustién en
estaciones frias.

Masa de combustible en el proceso de combustién en

estaciones calidas.

Considerando que, por conservacion de energia, la energia generada por el

combustible es equivalente a la energia ganada por el aire del recinto, se llevara

a cabo el reemplazo de las ecuaciones (30) y (31) en la ecuacion (29):

PCxMest frias _ ATest frias

o i)
PCxMest calidas AT est.calidas

Al simplificar el poder calorifico, se obtiene la relacion (32):

mest.frias _ ATest.frias (32)

Mest.calidas ATest.calidas
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Considerando el escenario mas severo, es decir, trabajando con las maximas
variaciones de temperaturas para cada estacion y aplicando la ecuacion (32) se
consigue el consumo de GLP. Este consumo fue procesado, haciendo la
equivalencia en balones de 45 kg de GLP por semana, obteniéndose asi los
resultados mostrados en la Tabla 23:

Tabla 23. Maxima variacién de temperatura y consumo de balones de

GLP por semana para estaciones calidas y frias

Maxima variacion de Consumo
Area temperatura (AT) (°C) (balones/semana)
Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones
calidas frias calidas frias
Recria 10.62 14.94 8 11
Maternidad 12.62 16.94 2 3

Teniendo en consideracion que los balones de gas licuado de petrdleo son de
45 kg y que el Poder Calorifico Inferior del GLP es 12,83 kWh/kg (véase la Tabla
2 en la pagina 30), se determiné la masa de GLP en kg por dia y la demanda de
energia térmica por dia en kWh/dia (Energia), esta energia se determina
aplicando la ecuacion (33). Los resultados son presentados en la Tabla 24

(véase la pagina 102).

balones x 45 x 12,83
7 .

Energia = (33)

donde:

balones: Es referente a la cantidad de balones de GLP, de acuerdo al areay la
estacion a analizar.

45: Es referente a la masa de cada balon de GLP, de acuerdo a la
adquisicion de la empresa, expresado en kg.

12,83: Es referente al poder calorifico inferior del GLP, expresado en kWh/kg.

7. Es referente a la cantidad de dias por semana.
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Tabla 24. Masa de GLP y energia requerida por dia por areas y estaciones

Maternidad Recria Camal Total

Estacion Masa Energia Masa Energia Masa Energia Masa Energia
(kg/dia) (kwh/dia) (kg/dia) (kWh/dia) (kg/dia) (kWh/dia) (kg/dia) (kWh/dia)

Calidas 14 184,27 50 644,67 38,57 494,87 103,18 1324
Frias 19,29 247,44 70,71 907,26 38,57 494,87 128,57 1650

Ahora bien, teniendo en consideracion que la demanda de energia sera perenne,
y que el poder calorifico inferior del biogas es de 6,25 kWh/m? se determiné el
volumen de biogéas equivalente en m® por dia por cada estacién que se requerira
para cubrir la demanda de energia térmica (Vol,.,), este calculo se basa en la

ecuacion (34):

__ Energia
Volyeq = .y

(34)

El resultado de los calculos es mostrado en la Tabla 40 (véase la pagina 178),
del Capitulo V.

c) Procedimiento para definir el disefio de la planta para la produccién
de biogas

c.1l. Ciriterio de seleccion

Los efluentes generados por la empresa Centro industrial y comercial porcino
SAC de Huaral, son los purines de cerdo, con una masa de carga diaria de 2280
kg (en base humeda), por ser una masa considerable para tratarla
adecuadamente, asi como las ventajas sefialadas en la Tabla 9 (véase la pagina
47), se seleccion6 un biodigestor tipo laguna cubierta, el cual cuenta con sistema
de agitacion y un sistema de almacenamiento de biogas externo de membrana
doble, este tipo de biodigestor no presenta sistema de calefaccion ni aislamiento
por lo que su eficiencia depende de la temperatura del lugar donde se instale.
Adicionalmente, ya que la temperatura ambiental minima durante los afios 2017,
2018 y 2019 fueron 12,75 °C, 11,75 °C, 13 °C, respectivamente, se cumple con
la condicion de la temperatura minima y maxima necesaria para que se

desarrolle un proceso de digestion (dentro del rango de temperatura psicrofilico).
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c.2. Distribucién de procesos
Para la presente investigacion, el proceso propuesto para la produccion de

biogas en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral es:

1) Luego del proceso de lavado de los galpones de los cerdos, por arrastre y
por gravedad, los canales existentes que conducen el flujo de la mezcla de
purines y agua desde los galpones atravesando el muro perimétrico de las
instalaciones, serd necesario hacer un ramal a la troncal de este canal, e
instalar una compuerta en el canal existente, justo después del ramal, ello
por temas de operacion y mantenimiento, este ramal debera desembocar
en el tanque de alimentacion.

2) Eltanque de alimentacién estara dimensionado para una capacidad de 6,28
m? y de flujo continuo acuerdo a la generacion de purines de cerdo vy el
lavado de corrales, el cual es diario. Una vez acumulados los purines en el
tanque de alimentacion se procedera a verificar que no cuente con algunas
sustancias que puedan dafar al biodigestor y perjudicar en la produccién
del biogas, llevado esta inspeccion se dara paso al proceso de mezclado
entre el agua y purines con un porcentaje de dilucion del 10%. El mezclado
es realizado por medio de un agitador (motor y un impelente) y esto servira
para una adecuada homogeneidad de la mezcla.

3) Contando con una mezcla homogénea en el tanque de alimentacion esta
sera direccionada mediante una tuberia hacia el interior del biodigestor tipo
laguna cubierta de flujo continuo (con capacidad de 211,03 m?3). El
biodigestor se encuentra herméticamente sellado con geomembrana en el
interior de ella y es aqui donde se dara el proceso de la digestion
anaerobica mediante una serie de procesos que hara que el pool bacteriano
dé paso a la generacion de microorganismos que convierten el digestato
en gas metano, diéxido de carbono y otros gases en pequefas
proporciones, los cuales, en conjunto viene a ser el biogas.

4) Para tener una mejor reaccion deberan ser accionados los agitadores del

interior del biodigestor para remover la mezcla de forma continua y
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5)

6)

7

8)

9)

10)

minimizar la sedimentacion de solidos. La produccion del biogas, de
acuerdo a lo mencionado anteriormente, toma en promedio el TRH hallado.
Una vez producido el biogas este sera, conducido mediante tuberias hacia
el gasdmetro o sistema de almacenamiento, a partir del mismo, el biogas
podra ser distribuido en los puntos de demanda de energia térmica, es
decir, hacia las campanas aéreas para calefaccion de lechones y hacia el
guemador del recipiente de agua caliente para el area de sacrificio de
animales de la empresa.

En la linea de biogas, se contard con un sistema de acondicionamiento y
control de calidad del biogas, el cual se compone de un tren de calibracién,
el cual contiene valvulas de cierre, filtro de acido sulfurico, sensor de
presidbn minima de presion, mandmetros, valvula check, compensador,
soplador, valvula de recirculacion, control de temperatura maxima, sensor
de presién maxima, transmisor y regulador de presion, asi como también el
condensador de vapor de agua.

Si se diera el escenario de produccion excesiva de biogads que pueda
causar dafos al sistema, se dara paso a que entre en funcionamiento el
guemador de biogas, hasta poder mantener las condiciones de
funcionamiento normales del proceso.

Aguas abajo del sistema de acondicionamiento y control de calidad, se
encuentra el gasémetro o sistema de almacenamiento, el cual, al igual que
el biodigestor contara con un sistema de alivio de presion.

De otro lado, el biol sera conducido por gravedad mediante una tuberia
desde el biodigestor tipo laguna hacia la laguna de descarga del biol (18,91
m? de capacidad), en donde se dejara decantar las particulas pesadas por
un periodo de 3 dias, y asi solo el liquido, luego de un proceso de filtracion
mecanica podra ser usado como fertilizante foliar, cuya composicion
quimica tiene gran potencial para el crecimiento de cultivos.

Para el tercer producto, se bombeara el lodo decantado en la laguna de
descarga hacia el lecho de secado donde tendra una permanencia de, por
lo menos, 3 dias para su secado, conducidos mediante tuberias. Los lodos
separados son secados en una parte del lecho de secado y el componente
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lixiviado es recirculado hacia la laguna del biodigestor o de extraccion (por
gravedad). Una vez obtenido el lodo seco estos sirven como biofertilizantes
agricolas, los mismos que pueden ser vendidos, al igual que el biol,

coadyuvando a dar un valor agregado a este proyecto.

En la Figura 35 (véase la pagina 106) se muestra el diagrama general del

proceso propuesto:
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ETAPA 1
Recoleccion de
purines

ETAPA 2
Produccion de
Biogas

ETAPA 3
Transformacion y
uso de biogas

ETAPA 4
Disposicion final de
abono organico

Mediante un canal se
conduce el flujo de purines
hacia el tanque de
alimentacion

Se realiza la mezcla de
agua/purines, con una
dilucion del 10%

Al biodigestor ingresara la
mezcla agua: purines en la
cual permanecera durante
29 dias para la obtencion
del biogas

Para el aprovechamiento
del biogas se utilizara filiros
de sulfuro de hidrogeno, lo
cual tiene como objetivo
minimizar la concentracion
de H2S5, CO2 y H20, son
los principales factores que
producen la comrosion.

Remocion de solidos
sedimentados mediante
agitadores axiales y bombas,
hacia la lecho de secado de lodos

Sisterna de monitoreo ,control
y analisis de calidad de biogas

Antorcha para la combustion
de biogas en exceso

Produccion del biogas, para
uso de energia témica.

lluminacion de lamparas a
biogas en los criadero de
cerdos

Coccion de alimentos

Analisis de calidad del

'

* biofertilizante y biol.

Laguna de
descarga para el
biol

Permanecera el biol

durante 3 dias para la
sedimeniacion de lodos.

Lecho de secado
de lodos

Permanecera durante 3 dias,
con la finalidad de minimizar la

humedad, (secado de los
lodos).

Figura 35: Diagrama general del proceso de produccion de biogas.

106



c.2.1. Requisitos previos para el dimensionamiento del biodigestor
Los calculos que se tienen que realizar para un adecuado dimensionamiento del

biodigestor son los siguientes:

- Célculo de la masa de purines producidos al dia.

- Calculo de la masa seca (MS).

- Calculo de la masa volatil (MV).

- Célculo del tiempo de retencion hidraulica (TRH), dias.

- Seleccién de la carga orgénica volumétrica (COV) de disefio.
- Calculo del volumen del biodigestor tipo laguna.

- Estimacién de la produccién del biogas.

- Masa de purines producidos al dia (mdiaria) Y la masa humeda (MH)

Remplazando los datos de la

Tabla 3 (véase la pagina 32), el peso vivo promedio y los 600 porcinos en la
ecuacion (15), se obtendra la masa de purines producida al dia (mg;griq):

4 kg purines/dia
Maiaria =

95k J 600 .
100 kg peso vivo ~ ° *g Pesovtvox

Myiaria = 2280 kg purines/dia . (35)
Los purines de cerdo generados al dia, tendra una eficiencia de recojo de 99 %.
El 1% se trata de merma que queda remanente en los canales y los periféricos
de los galpones.
En linea con ello, la masa diaria recolectada, la cual es conocida como masa
hiameda MH, por encontrarse en base humeda, es calculada con la ecuacion
(36):

MH = mg;4riq * eficiencia de recojo kg purines/dia . (36)

MH = 2280 * 0,99 kg purines/dia .



MH = 2257,2 kg purines/dia . (37)
- Masa seca (MS)
Considerando que la muestra analizada en el laboratorio arrojé una
humedad (%) = 74,50% (véase el reporte en el Anexo H), la Masa Seca (%) sera
determinada al reemplazar este valor en la ecuacion (38):
Masa Seca (%) = 100% — 74,50% .
Masa Seca (%) = 25,5% . (38)
Luego la masa seca (MS) en kilogramos se determinara asi:
MS = Masa Seca (%) + MH . (39)
Remplazando las ecuaciones (37) y (38) en la ecuacion (39) se obtiene MS:
MS = 0,255 % 2257,2 kg /dia .
MS = 575,6 kg/dia . (40)
La masa seca para alimentar al biodigestor, segun lo recomendado por Moncayo
(2014), tiene que estar comprendida de 8 al 12%, para la presente investigacion

se tomara un promedio del 10% de masa seca en la mezcla.

- Agua a adicionar (Qagua))
Debido a que la masa seca representa el 10% de la masa total (MT), entonces:
M =010. (41)

MT

Reemplazando la ecuacion (48) en la ecuacion (41):
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575,6
MT

=0,10.

MT = 575,6 kg/dia * 10 .
MT = 5756 kg/dia . (42)
Remplazando las ecuaciones (42), (40) y (42) en la ecuacion (18).
Qagua) = 5756 — (2257,2 — 575,6) .
Qagua) = 40744 kg /dia . (43)

Asimismo, considerando la densidad del agua 1000 kg/m? y dividiendo en la
ecuacion (43):

Qagua) = 4,07 m?/dia . (44)

- Célculo de la masa voléatil (MV)
El valor de la masa volatil es también necesario para el calculo de la carga
organica volumétrica, COV (kg MV /m3-dia), con la cual se alimenta el

biodigestor.

El porcentaje de ceniza [Ceniza(%)] es terminado con los analisis de la muestra

en el laboratorio (véase el reporte en el Anexo H).
Ceniza(%) = 3,06 % . (45)
Remplazando las ecuaciones (38) y (45) en la ecuacion (26):

25,5%-3,06%
25,5%

MV (%) = ( ) +100% .
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MV (%) = 88% . (46)

Considerando que el valor porcentual de la masa volatil ha sido sobre la base

seca. La MV, expresada en kilogramos sera calculado con la ecuacién (47),

MV (kg) = MS(kg) * MV (%) . 47
Reemplazando las ecuaciones (40) y (46) en la ecuacion (47).

MV (kg) = 575,6 kg/dia x 88 % .
MV (kg) = 506,52 kg . (48)

- Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)
Para el célculo del TRH, en base a la ecuacion (17) sera necesario el analisis del
histérico de la temperatura ambiental, para ello, se solicitd el histérico de los
valores de la temperatura ambiental durante los afos 2017, 2018 y 2019 al

Instituto de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI),

esta informacion es mostrada en la Tabla 25 (véase la pagina 111).
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Tabla 25. Temperatura de la ciudad de Huaral (°C)

Registro temperatura de Huaral, Lima

2017
Temp. Max
Temp. Min
Temp. Promedio

2018
Temp. Max
Temp. Min
Temp. Promedio

2019
Temp. Max
Temp. Min
Temp. Promedio

Temp. Promedio
2017

ENERO FEBRERO MARZO

27,35 28,28
18,13 19,03
22,684 23,66
ENERO FEBRERO
26,63 28,64
17,64 19,25
2214 23,95
EWNERO FEBRERO
30,00 31,00
17,00 196,00
23,50 25,00
Temp.
18,82 Promedio
2018

2795
18,87
23.41
MARZO
1913
18,48
18,81
MARZO
32,00
19.00
2550

17,70

ABRIL
27,43
17,73
22,28

ABRIL
25,48
15,89
20,69

ABRIL
30,00
17,00
23,50

Temp.

Promedio
2019

MAYO
221
15,67
19.09

MAYQ
21,64
14,62
18,13

MAYO
24,00
16,00
20,00

20,71

JUNIO
19.97
15,34
17,63

JUNIO
17,55
13.06
15,31

JUNIO
21,00
14,00
17.50

JULIO
18,23
14,83
16,53

JULIO
14,90
11,94
13,42

JULIO
18,00
14,00
16,00

AGOSTO
14,83
12,73
13.79

AGOSTO
14,44
11,75
13,10

AGOSTO
19.00
13.00
16,00

SETIEMBRE
16,20
13,16
14,68

SETIEMBRE
16.64
12,31
14,48

SETIEMBRE
21,00
14,00
17,50

OCTUBRE
17.26
13,42
15,34

OCTUBRE
17.85
12.47
15,16

OCTUBRE
24,00
14,00
19.00

NOVIENBRE
20,02
13,42
16,72

NOVIENBRE
20,40
13.69
17.05

NOVIENBRE
27.00
16,00
21,80

DICIEMBRE
23,02
16,02
19,52

DICIEMBRE
24,45
15.83
20,14

DICIEMBRE
29,00
18,00
23,80

Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estacion: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima.

De la Tabla 25 se puede concluir que la temperatura promedio en el afio 2017 fue de 18,82 °C, en el afio 2018 fue de 17,7 °C
y en el 2019 fue de 20,71 °C. Teniendo como temperatura maxima en el 2017 28,28 °C, en el 2018, 28,64 °C y en el 2019,
32 °C; y como temperatura minima en el 2017 12,75 °C, en el 2018 11,75 °C y en el 2019 13 °C.
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Historial de Temperatura ambiental promedio y promedio total del 2017

25,00 23,66
22,84

23,41

22,58

_ 19,52
20,00 T2017 = 18,82 °oC
S 15,00
o
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2@ 10,00
5,00
0,00
ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Mes

@ Temp. prom. por mes e Temp. prom. del 2017

Figura 36. Temperatura durante el afio 2017 en la ciudad de Huaral.
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estacion: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima.
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Historial de Temperatura ambiental promedio y promedio total del 2018
30,00

25,00 23,95
22,14

20,14
20,00

T2018 = 17,70 °oC 17.05

O
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o
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ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Mes

e Temp. prom. por mes e Temp. prom. del 2018

Figura 37. Temperatura durante el afio 2018 en la ciudad de Huaral.
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estacion: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima.
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Historial de Temperatura ambiental promedio y promedio total del 2019
30,00

25,50

25,00

25,00 23,50 23,50

T = 20,71¢C
20,00 2019

20,00

16,00 16,00

o
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Mes

e Temp. prom. por mes e temp. prom. del 2019

Figura 38. Temperatura durante el afio 2019 en la ciudad de Huaral.
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estacion: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima.
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VARIACION DE LA TEMPERATURA
—@—Temp. 2017 =—l=—Temp.2018 ==d=—Temp. 2019
30,00
25,00

20,00

15,00

TEMPERATURA C°

10,00

5,00

0,00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 39. Historial de temperaturas durante los afios 2017, 2018 y 2019 en la ciudad de Huaral.
Fuente: Elaborado en base a datos del SENAMHI /DRD, estacion: Huayan, Distrito: Huaral, Provincia: Huaral, Departamento: Lima.

115



De la Figura 36, Figura 37 y Figura 38 (véase las paginas 112-114), se aprecia
gue los valores mas bajos de temperatura ambiental promedio en los tres afios
analizados coinciden manifestarse en los meses julio, agosto, septiembre y
octubre, mientras que los valores mas altos son manifestados en los meses

enero, febrero, marzo y abril, con una desviacién en el mes de marzo del 2018.

Asi mismo se denota la representacion de la temperatura promedio de cada afio
analizado, denotando que las variaciones entre los picos (superior e inferior) de
las temperaturas promedio por mes y la temperatura promedio del afio

representan entre 4 — 6 °C.

Por su parte, en la Figura 39 (véase la pagina 115), se aprecia que el historial de
las temperaturas ambiente promedio en los afios 2017, 2018, 2019, muestran

valores y comportamientos similares.

Para el disefio del biodigestor tipo laguna, se trabajé con la temperatura

promedio (T) de los 3 afios, la cual es calculada mediante la ecuacion (49):

T — ZT2017+T;018+T2019 _ (49)
donde:
- Tyo17 . Es la temperatura promedio en el afio 2017.
- Tyo18 . Es la temperatura promedio en el afio 2018.
- Ty019 . Es la temperatura promedio en el afio 2019.
- n : El nimero total de afios, para este caso, n = 3.

Remplazando los valores de la Tabla 25 (véase la pagina 111) en la ecuacion
(49):

18,82+17,70+20,71
3

T =
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T = 19,07 °C . (50)

Reemplazando la ecuacion (50) en la ecuacion (17) se determiné el Tiempo de
Retencién Hidraulico (TRH), de acuerdo a la ecuacion de Barrena G, et al (2017).
TRH = —44,70 xIn(19,07) + 160,394 ,

TRH = 28,13 dias ,

Redondeando al entero superior mas cercano, el Tiempo de Retencion

Hidraulico sera:

TRH = 29 dias . (51)

- Seleccion de la Carga Organica Volumétrica (COV)
En base a lo indicado por Varnero (2011) y Moncayo (2014), este ultimo autor
menciona que el valor del COV debe estar entre 2,5 y 3 kgMV/m3, por lo que,

para la presente investigacion, se seleccioné un COV de 2,75 kg MV/m3 - d.

COV = 2,75 kg MV/m? - d. (52)

- Volumen de disefio del biodigestor tipo laguna (V jiseiio)

e Deacuerdo alaselecciéon de la carga organica volumétrica (COV)
El volumen del biodigestor tipo laguna, de acuerdo a la seleccion de la
carga organica volumétrica COV, sera determinado la division de la masa

volatil entre el volumen por dias.

MV (kgMV
cov = (22
Vagird \m3.d

donde:

Veeir:  Volumen til del biodigestor en m3.
MV: Masa volatil en kg.
d: Dia.
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Remplazando las ecuaciones (52) y (48) en la ecuacion (152) se obtendra

el volumen util del biodigestor.

2.75 (kgMV) _ (506,52 kgMV) .

m3-d Vieirx d

506,52
Vaer = =55 m°
Vi = 184,19 m3 . (53)

e De acuerdo al Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH)
A modo de comprobacion, el volumen del biodigestor tipo laguna, de
acuerdo al Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH), sera determinado con

la ecuacion (54).

, MH
Viea = ( + Q(agua)) *TRH . (54)

Ppurines

Reemplazando las ecuaciones (37), (62), (44) y (51) en la ecuacion (54).

V' = (M + 4,O7m3/dia> x 29 dias ,

1019%
V' = 182,27 m3 . (55)

Luego, comparando la ecuacién (53) con la ecuacion (55), se determina que el

porcentaje de diferencia (% de dif.) es de:

184,19-182,27
182,27

% de dif. = x 100 % ,

% de dif.= 1,05 % . (56)
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Debido a que este porcentaje de diferencia es muy pequefio (< 5 %), podemos

verificar que el valor del COV (2,75 kg MV/m3 - d) seleccionado es correcto.

Luego, al volumen util obtenido se adicionara un factor de seguridad (f.s) de
20%, el cual nos garantizara que el biodigestor pueda soportar sobrecargas
producidas en la operacion. En ese sentido el volumen requerido (Vyeqyeriao) S€ra

determinado en base a la ecuacion (57):
Vrequerido = Vaein (1 + f.5) m>. (57)
Vrequeriazo = 184,19 (1 +0,2) m3.
Vrequerido = 221,03 m . (58)
- Produccion del biogas al dia (Qpiogss)
Segun Martinez (2015), el ganado porcino genera 4 kg de masa humeda por

animal al dia, el mismo que produce 0,33 m? de biogas (til al dia. El calculo de

Q'biogés en m3/d segun la ecuacién (59) se basa en esta estimacion.

3 i
MH (%)*0,33(—"‘ bc'l"gas)

)

Qbioga’ls -

(59)

donde:
MH: Masa humeda generado al dia, (kg/d)

Remplazando la ecuacion (37) en la ecuacion (59) se tiene:

LR
2257,2 (%‘9)*0,33(%)

e

Qbiogés =
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m? biogas

Qbiogés = 186,21

(60)

c.3. Disefo tanque de alimentacion
El tanque de alimentacion es de forma cilindrica para obtener una mezcla

homogénea.

- Volumen util del tanque de alimentacion (Vg4)

El volumen requerido del tanque es determinado por el volumen de purines
generados al dia y el agua que se agrega para obtener una mejor dilucion, el
tanque se tiene que cubrir por la parte superior con la finalidad de que se proteja

de la lluvia, de esta manera se evita que se adicione el agua de lluvia.

El calculo del volumen de la masa de purines generados al dia (V,yyines) S€ da

por la ecuacién (61).

MH
Vpurines = ) (61)

Ppurines

donde:

Vourines - Volumen de purines generados al dia, (m3) .

- MH : Masa humeda, (kg).

Ppurines - D€Nsidad media del purin, (%).

La densidad se toma en cuenta el promedio:

1015+ 1023 (kg
Ppurines = f ( ))

m3

k
Ppurines = 1019 m_g3 (62)

Remplazamos la ecuacion (37) y (62) en la ecuacion (61), se tiene:
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kg purines

2257,2 T
Vpurines = k 1 ’
1019 -4
3
Vpurines =221 % . (63)

El célculo del volumen util tanque de alimentacion se da mediante la ecuacion
(61), el volumen util del taque de alimentacion (V;,) se dimensiona considerando
el volumen de purines generados al dia mas el agua a adicionar, acorde a la

ecuacion (64).

Vra = Vpurines + Q(agua) ’ (64)

Remplazamos la ecuacion (63) y (44) en la ecuacion (64), se obtiene:

Vg = 221m3 +407m3
TA — “ d ) d )
3
Vea = 6,28 %. (65)

- Dimensiones tanque de alimentacion

El volumen del tanque esta definido mediante la ecuacion (66):

Vra = H*D:AZ * hry (66)
donde:
- Vr, - volumen Util tanque de alimentacion (m3)
- Dy, didmetro del tanque de alimentacion, (m).

- hp, @ altura del tanque de alimentacion, (m).

Remplazando la ecuacion (65) en la (66), se obtiene el diametro en funcion de

la altura.
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DTAZ * h’TA = 7,99 . (67)
Segun la OPS/CEPIS (2005), la relacion del diametro D;4 con la altura hy4, varia
de acuerdo a K = (Dry/hrs) =(0,5—-3) , En la Tabla 26 se tabulan las

iteraciones para cumplir con la relacién y con el volumen (til.

Tabla 26. Tabulacion de datos en funcién del diametro y la

altura.

Vol. (m3) K Dr, (M) hy, (M)
3,14 2 2,00 1
3,27 2,01 2,03 1,01
3,40 2,02 2,06 1,02
3,54 2,03 2,09 1,03
3,68 2,04 2,12 1,04
3,82 2,05 2,15 1,05
3,97 2,06 2,18 1,06
4,12 2,07 2,21 1,07
4,28 2,08 2,25 1,08
4,44 2,09 2,28 1,09
4,61 2,1 2,31 1,1
4,78 2,11 2,34 1,11
4,96 2,12 2,37 1,12
5,14 2,13 2,41 1,13
5,33 2,14 2,44 1,14
5,52 2,15 2,47 1,15
5,72 2,16 2,51 1,16
5,92 2,17 2,54 1,17
6,13 2,18 2,57 1,18
6,35 2,19 2,61 1,19
6,57 2,2 2,64 1,2

En la Tabla 26 se muestra, en la fila de amarillo, el diametro y la altura, que
cumple con el requisito de disefio y el volumen del tanque de alimentacion

requerido.

Por lo tanto, se concluye que las dimensiones para el tanque de alimentacion

son:

DTA = 2,61m (68)
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hrs = 1,19m. (69)
K =219. (70)

Para un volumen del tanque de alimentacion util de disefio (V4 giseno) d€:
Vra_giseio = 6,35 M3, (71)

c.4. Laguna para el biodigestor tipo laguna cubierta
Debido a que la laguna del biodigestor se considera como un tronco de piramide
invertida, el volumen del mismo (V.) fue calculado mediante la siguiente

ecuacion:

V. =2(AB +ab+ Y4B +ab), (72)

donde:

- AB: Area de la base mayor (m?)

- ab: Area de la base menor (m?)

- h: Altura de la camara del biodigestor (m)

Luego, considerando una relacién entre los lados menores entre la base menor
y la base mayor de 1:1,7; en la Tabla 27 (véase la pagina 124), se analizan
situaciones para determinar el o los casos que cumplen con todas las

condiciones descritas anteriormente.
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Tabla 27. Dimensiones de la laguna del biodigestor

VOLUMEN CRITERIO DE CRITERIO PORCENTAIJE
221 BASE MAYOR BASE MENOR % ERROR
REQUERIDO (m3) ALTURA DE ERROR < 5%

VOLUMEN DE PROFUNDIDAD ADECUADO/  MENOR VOL_DISENO Y INADECUADO/
- MAYOR 2*k (m) MENOR n (m) MAYOR 2,5*n (m) .

DISENO (m3) h (m) ERROR k=1,7*n (m) VOL. DESEADO OPTIMO
32 2,00 ERROR 3,40 6,80 2,00 5,00 -586,0% INADECUADO
33 2,01 ERROR 3,42 6,84 2,01 5,03 -576,1% INADECUADO
33 2,01 ERROR 3,44 6,88 2,02 5,06 -566,5% INADECUADO
34 2,02 ERROR 3,46 6,92 2,04 5,09 -557,0% INADECUADO
86 2,40 ADECUADO 5,05 10,10 2,97 7,43 -158,3% INADECUADO
86 2,41 ADECUADO 5,07 10,15 2,98 7,46 -155,7% INADECUADO
87 2,41 ADECUADO 5,09 10,19 3,00 7,49 -153,2% INADECUADO
179 2,82 ADECUADO 6,75 13,49 3,97 9,92 -23,6% INADECUADO
216 2,94 ADECUADO 7,26 14,51 4,27 10,67 -2,3% INADECUADO
218 2,95 ADECUADO 7,28 14,55 4,28 10,70 -1,6% INADECUADO
219 2,95 ADECUADO 7,30 14,59 4,29 10,73 -0,8% INADECUADO
221 2,96 ADECUADO 7,32 14,63 4,30 10,76 -0,1% INADECUADO
222 2,96 ADECUADO 7,34 14,67 4,32 10,79 0,6% OPTIMO
224 2,97 ADECUADO 7,36 14,72 4,33 10,82 1,4% OPTIMO
226 2,97 ADECUADO 7,38 14,76 4,34 10,85 2,1% OPTIMO
227 2,98 ADECUADO 7,40 14,80 4,35 10,88 2,8% OPTIMO
229 2,98 ADECUADO 7,42 14,84 4,36 10,91 3,5% OPTIMO
231 2,99 ADECUADO 7,44 14,88 4,38 10,94 4,2% OPTIMO
737 7,99 ADECUADO 7,46 12,97 7,39 10,97 Z,8% OPTIMO
234 3,00 ADECUADO 7,48 14,96 4,40 11,00 5,5% INADECUADO
236 3,00 ADECUADO 7,50 15,00 4,41 11,03 6,2% INADECUADO
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De la Tabla 27 (véase la pagina 124), lo del color amarillo indica los escenarios
Optimos para el disefio por tener valores con porcentajes de error menores al
5% al comparar el volumen calculado respecto al volumen deseado,
cumpliéndose a la vez, que la altura esta entre 2,4 y 8 m, a partir de ellos se
seleccionaron las dimensiones que cumplen con el biodigestor con el objeto
de obtener un margen de error aceptable al comparar estas dimensiones con
el programa Biodigestor-PRO version 3.0 (enmarcado en un rectangulo rojo).
En la Figura 40 se resumen las dimensiones de la laguna del biodigestor en

forma de tronco de piramide trunca (en vistas isométrica, de planta y lateral).

Vista de planta
esc: 1/100

Vista isometrica
esc: 1/100

14,88
10,94

4,38
7,44

Vista lateral
esc: 1/100

Mota: El espesor del concreto esta contenplando de 0,30 m

~
2,99

3,29

=]
o
o

Figura 40. Dimensiones de la laguna del biodigestor (m).
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c.5. Cupuladel biodigestor tipo laguna cubierta

Teniendo en consideracion que el biogas generado ocupa el volumen
requerido para la cupula, por lo que Vg = Q'biogés y llevando a cabo un
analisis en la vista frontal de la laguna del biodigestor (véase la Figura 40 en
la pagina 125), se remplazaron las ecuaciones (60) y (20) en la ecuacion (19)

para determinar la altura de la capula h (m):

1ft3
0.029 m3

3
186,21m—,*1d1'a*( )=3*b*h*L*1,25*1,05,
dia 3

1ft3
0.029 m3

3
186,21 =« 1dia + ( ) =2+2440 ft «h <4882 ft + 1,25+ 1,05,

h =616 ft,
Pasando la altura (h) de pies a metros:
h=188m. (73)

El calculo de la longitud de la cubierta de la laguna ayuda a determinar cuantos

metros de geomembrana de 1 mm de espesor se va a utilizar en la instalacion.

La Figura 41 (véase la pagina 127) muestra las dimensiones de la seccion de

la capula, en una vista frontal de la laguna del biodigestor.
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\ 744

2,99

o X

Figura 41. Dimensiones de la cUpula del biodigestor (en metros).

De la Figura 41, se denota que la funcién que describe el tramo abc, es
mediante la ecuacién de una parabola cuyo punto de referencia es el punto O,
donde x, = 0y y, = 0. La ecuacion (74), es la funcion del tramo abc.

fx)=-nxx*+H. (74)
Donde:

H=299+h. (75)

Evaluamos en el punto x = 7,44 m; f(x) =y = 2,99 m y remplazamos en la

ecuacion (74) para determinar la constate n:

f(7,44) = 2,99 = —n * (7,44)*> + 2,99 + 1,88,

n = 0,029 . (76)
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Remplazando la ecuacion (76) en la ecuacion (74) se determina la funcion de

la parabola:

f(x) = —0,029 = x% + 4,87 .

(77)

Se determiné el angulo a, el cual, es la elevacion hasta donde inicia la longitud

de la cupula, el cual se determina en base a la ecuacion (78). Véase una

representacion de a en la Figura 42.

Y
f(X) — 7,44
AN b
N _
’___,/""') - T — C£
a 7 - 4
>
o~
‘o
1 B
o] X
Figura 42. Representacion del angulo a.
tan(a) = % . (78)
tan(a) = 2,99
an(a) = 744’
. _1(2,99)
a = tan 748"
a=2189°,
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Pasando el angulo de grados sexagesimales a radianes:

21,89° + —
= E 3
“=ab 180°°
a=21,89°« —
180°
a=012 1. (79)

Se deriva la ecuacion (77) respecto de x, obteniéndose la ecuacion (80):
f'(x) = % = —0,058 x x . (80)

Se calcul6 la longitud del arco abc: 2S; mediante la ecuacion (81):
25 =2 1+ ()2dx . (81)

Desarrollando la ecuacién (81) se obtuvo la ecuacion (82), en el Anexo L, se
encuentra el detalle del desarrollo de la ecuacion (81), calculo del area de la

geomembrana.
25 =1532m. (82)

- Area total de la geomembrana (Ageomembrana)
El area de la geomembrana (Ageomembrana) Para el biodigestor tipo laguna

cubierta, implica los metros cuadrados necesarios de geomembrana para

cubrir la laguna en forma trapezoidal (A;q4unq), €l anclaje de seguridad
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(Aanciaje) Y 1a clpula (Aqipuie), mMediante la sumatoria, expresada en la
ecuacion (83):

Ageomembrana = Alaguna + Aanclaje + Acﬁpula . (83)

- Area de lalaguna (A;qguna)

Para determinar el area de la laguna del biodigestor sumaremos la parte
superficial interior del tronco de piramide determinado, los cuales estan
conformados por los trapecios laterales y la base, véase estas superficies en

la Figura 43.

Vista isometrica
esc: 1/100

Figura 43. Vista isométrica que muestra las caras laterales de laguna del biodigestor.

Denotando en una expresion matematica, el 4;,4,,, Sera determinada por la

ecuacion (84).
Alaguna =2x Atrap. menor + 2 x Atrap. mayor + Abase . (84)

donde:

Atrap. menor Area del trapecio menor (m?)
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Atrap. mayor Area del trapecio mayor (m?)

Apase Area de la base (m?)

Considerando las dimensiones mostradas en la Figura 40 (véase la pagina

125), se calcul6 el area del trapecio menor, obteniéndose la ecuacién (85):

7,44+4,38

Atrap. menor = 2 * ( ) * 3,59 m?2 ,

Atrap. menor = 42,43 m? . (85)

Considerando las dimensiones mostradas en la Figura 40 (véase la pagina
125), se calculd el area del trapecio mayor, obteniéndose la ecuacion (86):

14,88+7,44 2
Atrap. mayor — 2 * ( > ) * 3,36 m*,

Atrap. mayor — 74,99 m* . (86)

Considerando las dimensiones mostradas en la Figura 40 (véase la pagina

125), se calcul6 el area de la base, obteniéndose la ecuacion (87):
Apase = 10,94 * 4,38 m? |
Apgse = 47,91 m?. (87)
Reemplazando las ecuaciones (85), (86) y (87) en la ecuacion (84):

Ataguna = 2 * 74,99 + 2 x 42,43 + 47,91,
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Agouna = 165,33 m? . (88)
g

- Area de la viga de anclaje (Aanciaje):

La viga de anclaje esta conformada por un canal en forma de U, rectos de
0,3x0,3 m y fondo 0,3 m en cuyo borde esta fijado el biodigestor a base de
pernos anclados. El area de la viga de anclaje se determind en funcion de la

ecuacion (89).

(89)

Aanclaje =2x Along. mayor + 2% Along. menor -

donde:

Aiong. mayor Area lateral correspondiente a la longitud de 14,88 m (m?)

Aiong. menor Area lateral correspondiente a la longitud de 7,44 m (m?)

Respecto, al area del anclaje en la Figura 44, se especifica, en una vista de

detalle, los valores de las dimensiones que la geomembrana debera de cubrir:

0,3 m
P
¥ E o
geomembrana o Murn
= perimetrico
Pernos de
03m anclaje

Figura 44. Detalle de la geomembrana para anclaje.

Reemplazando las dimensiones en la ecuacion (89):
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Aanctaje = 2% ((03 + 0,3+ 0,3) * 14,88) + 2 * ((0,3 + 0,3 + 0,3)) * 7,44 m?
Aanciaje = 40,18 m? . (90)
- Area de la ctpula (Aciputa):
Acipula = 25 * L . (91)

donde:
2S: Longitud de la curva abc (m);

L: Distancia de lado menor (m)

Reemplazando la ecuacién (82) y la dimensién del lado menor, segun lo
mostrado en la Figura 40 (véase la pagina 125) en la ecuacion (91), asimismo

se considerd un margen de reserva del 1%:
Actpuia = 15,32 7,44 ,

1%
100%

Actpuia = 113,99 * (1 + ) m?,
Acipuia = 115,13 m?. (92)

En la Figura 45 (véase la pagina 134) se representa la vista de planta de la
laguna, mostrando las dimensiones de la base mayor y de la base menor del

tronco de piramide.
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Plano de visfa principales del biodigestor fipo laguna cubierta

Agitador axial

Vista de
planta | . Vista fronfal
oor 14150 A-A (1:150 ) esc: 14150
%
B
={ I3 A 11 11 I I I R |1 1 N #
==l e
438
Concreto I
Vista isometrica
esc: 17150
Muro perimetral
A
14,88
17,88
19,99
Agitador
vere et B-B (1:200) Detalle: C (1:40)
Montaje del motor
- ara el agitador
Muro P 9 Geomenbrana
Detalle:D (1:20)
P & sujecion de geomenbrana
al muro perimetral
10,54
e

Figura 45. Vistas principales del biodigestor tipo laguna.
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Para determinar el area total requerida de la geomembrana, se reemplazaron

las ecuaciones (88), (90) y (92) en la ecuacion (83):

Ageomembrana = 165,33 m? + 40,18 m? + 115,13 m? ’
Ageomembrana = 319,5 m? . (93)

Se necesita un area total aproximada de 319,5 m? de geomembrana para

poder cubrir el biodigestor tipo laguna cubierta.

c.6. Dimensionamiento de lalaguna de descarga para el biol

En la presente investigacion se dimensioné la laguna de biol de forma
rectangular, la relacién de lados es de 1 a 2, ancho y largo respectivamente
con la capacidad de almacenar durante 3 dias los efluentes del biodigestor, la
laguna de descarga esta cubierta con geomembrana toda la superficie con la
finalidad de evitar filtraciones sobre la capa freatica y se recomienda que esté

bajo techo de esta manera cuando llueva evitar que se mezcle con el biol.

- Calculo del volumen para la descarga del biol.

Vyior(m3) = Vypy + 3 dias . (94)

Reemplazando la ecuacion (65) en la ecuacion (94):
3
Voior(m®) = 6,28 ==+ 3d,

Vbl-ol(m?’) = 18,84 m3 . (95)
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En la Tabla 28 se analizan las opciones de las dimensiones para la laguna de

descarga para el biol.

Tabla 28. Dimensiones de la laguna de descarga para el biol

VOLUMEN

DE?E'%DO 18.84 MII(EE\IH?)R I\/IZﬁY(nCi;? E(:/?ORDCI)ER DIMENCS)IFEBFI\IlagIENTO

VOLUMEN PROFUNDIDAD MAX 5%
(m°) h (m)
12.50 1.00 2.50 5.00 -51 INADECUADO
13.66 1.05 2.55 5.10 -38 INADECUADO
14.87 1.10 2.60 5.20 -27 INADECUADO
16.15 1.15 2.65 5.30 -17 INADECUADO
17.50 1.20 2.70 5.40 -8 INADECUADO
18.91 1.25 2.75 5.50 0 OPTIMO
20.38 1.30 2.80 5.60 8 INADECUADO
21.93 1.35 2.85 5.70 14 INADECUADO
23.55 1.40 2.90 5.80 20 INADECUADO
25.24 1.45 2.95 5.90 25 INADECUADO
27.00 1.50 3.00 6.00 30 INADECUADO
28.84 1.55 3.05 6.10 35 INADECUADO
41.52 1.85 3.35 6.70 55 INADECUADO
43.93 1.90 3.40 6.80 57 INADECUADO
46.42 1.95 3.45 6.90 59 INADECUADO
49.00 2.00 3.50 7.00 62 INADECUADO
51.67 2.05 3.55 7.10 64 INADECUADO
54.43 2.10 3.60 7.20 65 INADECUADO
57.29 2.15 3.65 7.30 67 INADECUADO

De la Tabla 28, lo resaltado en amarillo, indica las dimensiones de la laguna

de descarga para el almacenamiento del biol éptimas, las cuales cumplirian

con la relacion de 1:2 entre las dimensiones ancho/largo, asi como con

practicamente un nulo porcentaje de error entre el volumen deseado y el

volumen calculado. Las dimensiones de la laguna de descarga seran:
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- Largo=5,50m
- Ancho=2,75m
- Altura=1,25m

Para un volumen de la laguna de descarga del biol de disefio (V0 gisesio) d€:
Vhiot_disero = 18,91 m3 . (96)
En la Figura 46 se representan el isométrico de la laguna de descarga del biol,

asi como las dimensiones principales de una vista de planta y de una vista

lateral.

Vista de planta
esc: 1740

Vista izometrica
esc: 1740

550 030

275

Vista lateral
esc: 1/40

Mota:
# Volumen Otil para el biol es 18,91 m3
# El grosor de concreto esta contemplado de 0,3 m

125

030

Figura 46. Vistas principales laguna de descarga del biol.
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- Area de la geomembrana para laguna de descarga del biol
Es necesario cubrir toda el area de la laguna de descarga del biol con

geomembrana, para prevenir filtraciones de agua subterranea.

- Area de la laguna de descarga del biol (Aiaguna_biol)

Esta area determina la geomembrana necesaria para la laguna del biol, y es
calculada con la ecuacion (97)

Alaguna biol = a@*b+2x(axc+bxc). (97)

donde:
a: Longitud del lado mayor (largo) (m)
b: Longitud del lado menor (ancho) (m)

c: Longitud de la profundidad (m)

Reemplazando las dimensiones de la Figura 46 (véase la pagina 137) en la
ecuacion (97):

Alaguna biol = 5,5 * 2,75 + 2 % (5,5 * 1,25 + 2,75 * 1,25) (m?) ,
Alaguna_biol = 35,75m? . (98)
c.7. Diseio lecho de secado paralodos
La presente investigaciéon tomé el maximo porcentaje de degradacién. Segun
Romero (2014), el 25% de la masa volatil se sedimenta en el fondo del

biodigestor. Por lo que la masa de lodos (M,,4,), S€ determina por la ecuacion
(99):
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Mypq0 = 25% * MV (kg) + MH * Ceniza(%) . (99)

Reemplazando la ecuacion (48), (37) en la ecuacion (99):

_25% 3,06%
Miogo = 2o % 506,52 kg + 22572 x 2222,

MlOdO = 195,7 kg (100)

- Calculo del area del lecho de secado

Segun el registro el promedio de la temperatura ambiental en Huaral durante
los afios 2017, 2018, 2019 es aproximadamente 19 °C, y al ser este menor a
los 21 °C, la tasa de aplicacion de lodos (TAL) que le corresponde seria de 25
kg/m?.

Por lo que, el area del lecho de secado (Ag..qq0) fUe determinada por la

ecuacion (101):
M oao
Asecado = TlAci . (101)

Reemplazando la ecuacion (100) en la ecuacion (101):

195,7 2
Asecado_ 25 m=,

Asocado = 7,82 m2. (102)

Se necesita un area de 8 m?, para el lecho de secado de lodos, donde la altura

esta comprendida de 0,2 a 0,4 m segun la Organizaciéon Panamericana de la
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Salud y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (OPS/CEPIS), (2005).

La relacion de ancho, largo estaria comprendida de 1 a 2 6 1 a 3
respectivamente, esto dependeria segun el area de terreno a instalar. Para

esta investigacion, se toma la relacion de 1 a 2.

- Dimensiones del lecho de secado de lodos

- Ancho=2,00m
- Largo=4,00 m
- Altura=0,4m

— 2
- Asecado_diseﬁo =8,00m

Para un volumen de 3,2 m?3.

c.8. Dimensionamiento de tuberia para el biogas

Las tuberias de captacion de biogas deben ser instaladas en los laterales del
biodigestor tipo laguna las cuales atraviesan por el muro perimetral, estas
deberan ser de materiales polietileno de alta densidad o similares, ya que
estos no son afectados por el acido sulflrico que genera el biogas. A lo largo
de la linea se instalaran los codos, valvulas, filtro de remocién de H,S, tren de

calibracion para el biogas, soplador, medidor de biogas, sensores.

- Calculo hidraulico para el biogas
La captacién del biogas dentro del biodigestor se dirigird por todo el tramo de
la tuberia hasta el punto del soplador, sin sufrir cambios de temperatura y por

ende no sufrird cambio en la densidad.
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El dimensionamiento de la tuberia del biogas se realizo6 para 8 horas en base

a las horas laborables de funcionamiento de la planta. En base a ello, haciendo

la conversion en base a la ecuacion (60), se tiene:

3
m —
Q =186,21 & = 6,47x10"3 m3/s . (103)
d
Reemplazando la ecuacion (103) en la ecuacion (21):
4%6,47x1073
D(m) = m*3 !
D = 0,053m,
D = 53mm. (104)
Seleccionando el diametro nominal en la Figura 47:
SDR7.4 SDR 9 SDR 11 SDR 13.6 SDR 17
PE 100 PN 25 PN 20 PN 16 PN 12.5 PN 10
Diametro Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso Espesor Peso
Nominal (mm) (mm) (Kg /' m) (mm) (Kg/ m) (mm) (Kg / m) (mm) (Kg / m) (mm) (Kg / m)

20 3.00 0.16 230 0.13 2.00 0.12
25 3.50 0.24 3.00 0.2 230 0.17 2.00 0.15
32 4.40 0.39 3.60 0.33 3.00 0.28 3.00 0.23 2.00 0.20
40 5.50 0.61 450 0.51 3.70 0.43 2.40 0.36 240 030
50 6.90 0.94 5.60 0.79 4.60 0.67 3.70 0.55 3.00 045
63 8.60 1.48 1.10 1.27 5.80 1.056 4.70 0.88 3.80 0.72
75 10.30 m 8.40 1.78 6.80 1.48 5.60 1.24 4.50 1.02
a0 12.30 3.03 10.10 2.56 8.20 214 6.70 1.78 5.40 1.46

Figura 47. Tubos Pead bajo la norma ISO 4427, PE 100.

Fuente: Catalogo de infraestructura polietileno de alta densidad.

Segun la Figura 47, seleccionamos el diametro nominal, este sera el

inmediatamente superior al de disefio y seleccionando una presion nominal de

10 bar (PN210):

141




Diametro nominal seleccionado (@) 63 mm.

Diametro interno seleccionado (@;,;) 59,2 mm.

Se recalcula la velocidad del biogas que fluye por la tuberia seleccionada y de
esta manera poder determinar si es flujo turbulento segun la ecuacion de

numero de Reynolds (Re).

Recalculando la velocidad (v), de acuerdo a la ecuacion (105):

v (Z)= 2. 105
(3)=— (105)

Reemplazando el @;,; y la ecuacion (103) en la ecuacion (105):

v (m) _0,00647
~) = Toson?
S 74(0:0592)

v =236, (106)

Considerando los datos de densidad (p) y viscosidad dinamica (u) para

determinar el nimero de Reynolds (R,).
p=106kg/m3 . (107)

i=138x107(:9) . (108)

Reemplazando las ecuaciones (107) y (108) en la ecuacion (5):

1,06%2,36+0,0592
R, =————F7—
1,38x10°°
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R, = 1,074x10* . (109)

Comprobando que el flujo se encuentra en zona turbulenta.

- Determinacion de las pérdidas de carga

Para esta investigacion, las pérdidas de carga que se manifiestan son debido
a la friccién de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de las
tuberias por donde se conducen. Las pérdidas son continuas a lo largo de la
tuberia, por otro lado, también se manifestaran pérdidas localizas en los codos,

valvulas, etc.

En una red de tuberias de conduccion de fluido se manifiestan dos tipos de

pérdidas:

- Pérdidas primarias
Estas se manifiestan en los tramos rectos de las tuberias. En el caso del flujo

turbulento, mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach, ecuacion (2):

- Pérdidas secundarias

Para evaluar estas pérdidas secundarias se usara el método de longitud
equivalente, definiéndose la longitud equivalente, como longitud de tramo recto
de tuberia que produce las mismas pérdidas de carga que el accesorio, para

lo cual se hara uso de la Figura 3 (véase la pagina 26).
Debido que la velocidad determinada segun la ecuacion (106) fue de 2,36 m/s,

el cual es inferior a 35 m/s, para determinar las pérdidas de presion se usara

la ecuacion (9).
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En la Figura 48 (véase la pagina 145) se muestra el esquema para la captacion
del biogas, con la denominacion de los puntos a analizar en el calculo

hidraulico.
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Esquema de captacion para el biogas
b’ Valvula de cierre
C(1:10) Soplador de biogas

Vista isometrica

Captacitn 2 esc: 1740

B(1:15)

Captacion 1 .
Captacion &

Captacion 3
d

Captacidn 6

A(1:15)
Medidor de biogas

linea para la anforcha Captacién 5

Medidor FOS/TAC

Filtro de remosicion
acido_sulfurico

Condensador vapor de agua

linez para gasometro

Figura 48. Esquema de la red de tuberias de biogas.
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En la Tabla 29 se resumen las longitudes, los accesorios, como codos de

90 °y codos T y la valvula que se encuentra para cada tramo a analizar.

Tabla 29. Longitudes, accesorios y valvulas de los tramos en el esquema del

biogas

Longitudes de la tuberia en el esquema de biogas
N° de Linea Longitud Codos90° CodosT  Valvula

(m) (und) (und) (und)
Tramoa-b 1 0 0 0
Tramob-c 0,5 1 0 0
Tramoc - f 3,5 1 1 0
Tramod - e 1 0 0 0
Tramo e - f 0,5 1 0 0
Tramo f - i 3,5 0 0 0
Tramog- h 1 0 0 0
Tramo h-i 0,5 1 0 0
Tramoi-k 2 0 1 1
Tramo a' - b' 1 0 0 0
Tramo b' - ¢' 0,5 1 0 0
Tramo c' - f' 3,5 1 1 0
Tramo d' - €' 1 0 0 0
Tramoe'-f' 0,5 1 0 0
Tramo f' - 1 3,5 0 0 0
Tramo g' - h' 1 0 0 0
Tramo h' -1 0,5 1 0 0
Tramoi' - | 2 1 1 0
Tramo j - k 7,5 1 1 1
Tramok - | 8 1 0 0
Tramol-m 10 2 0 0
Tramom-n 6 0 0 0
Tramo n- 0 10 0 1 1
Tramon-p 15 0 1 1
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- Pérdidas de carga en tramo a-f.
Calculando el diametro de la tuberia, considerando que seran 6 las tomas que
se dimensiong, el caudal en cada una de ellas sera la 1/6 parte del caudal que

se especifica en la ecuacion (60).

186,21, m?3

Qu-s: (=) /= 1,08x1073m3/s . (110)

Reemplazando la ecuacion (110) en la ecuacion (21), para el tramo a-f:

4%1,08x10~3
T*3

Da—f(m) =

Doy = 0,021m,

Dy_y= 21mm. (111)

Con la ecuacion (111), se selecciona el diametro nominal (DN,_¢) en la Figura

47 (véase la pagina 141).

DNg_f = 25 mm. (112)

Para un espesor de 2 mm y PN 12,5. El diametro interno del tramo a-f sera

(Dint (a—p)) SEra:

Dint (a-f) = 23 mm. (113)

Recalculando la velocidad del biogas que fluye en el tramo a-f, segun la
ecuacion (105).

147



v (m) _1,08x1073
<) = T oz3?
s 7T*(o,(>:3) !

v =259 2, (114)

Calculando el numero de Reynolds, al reemplazar las ecuaciones (107), (113)
y (114) en la ecuacion (5):

__1,06%2,59+0,023

R
e 1,38x10~5

R, = 4,6x103 . (115)

El flujo se encuentra en zona turbulenta.

- Determinamos el factor de friccion
Con los datos calculados en los pasos anteriores, se obtendra el factor de

fricciébn en el tramo a-f.

Segun la Tabla 1 (véase la péagina 24), la rugosidad (e) para tuberias de

plastico es:
e =0,0015 mm . (116)

Luego, remplazando las ecuaciones (116)

, (115) y (113) en la ecuacién (4) - Swamee-jain:

0,25
f=

lo (0,0015 . 574
8103750237

2

0,0
(4,5x103)

f =0,0878. (117)
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- Perdida primaria en el tramo a-f

Se dan por el contacto del fluido con las paredes de las tuberias y conductos.

Remplazando los datos del tramo a-f, asi como la longitud de las tuberias
dadas en la Tabla 29 (véase la pagina 146) y las ecuaciones (117), (113) y

(114) en la ecuacion (2).

5 2,592
F3
0,023 29,81

h, = 0,0878 *

h, =655m. (118)

- Pérdidas secundarias (hy) en el tramo a-f

Se dan por cambios de direccién del biogas y la velocidad del fluido en
valvulas, codos, aberturas grandes, y subitas entre otros, por lo que
considerando la ecuacion (119) para todos los componentes de la linea a-f y

para todas las lineas, h; sera:

hy =S Ko+ (Z). (119)

2xg

Para determinar el factor K, de los accesorios se utiliza la Figura 3 (véase la
pagina 26).

En el esquema de tuberia, para el tramo a-f, se puede notar que hay 2 codos
de 90° y la captacion del biogas en los puntos a, d, g, a’, b’ y ¢’; seran

considerados de contraccion brusca (véase la Figura 5 en la pagina 27).
De modo que, con la ayuda de la Figura 3 (véase la pagina 26), el factor K de
cada codo, sera:

K, =032. (120)
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De la Figura 5 (véase la pagina 27) se selecciona el K, en la captacion del
biogas.

K, =042 . (121)

Reemplazando las ecuaciones (114), (120) y (121) en la ecuacion (119):

2,59)2
s =2(*9;1*(0,42+2*0,32),
hs = 0,36 m. (122)

- Caélculo de presion en el punto f
La presién absoluta al interior del biodigestor, no debe superar los 3 mbar y
esta presion sera la misma en las tomas de biogas (en los puntos a,d, g, a’, d’

y @’), por lo que la presion Pa sera:

P, = 3mbar + 1 atm = 300 Pa + 101325 Pa .

P, = 101625 Pa . (123)

Aplicando la ecuacién (9) en el tramo a-f, se tiene.

()~ (P?) =T w (4w f) » DG;L(; . (124)
Datos:
M = 62,8% CH, = 0,026 kg /mol . (125)
R= 8,314mojl —. (126)
T =19°C + 273 = 292K . (127)
G=p (%) +v(3) . (128)

Reemplazando las ecuaciones (107) y (114) en la ecuacion (128):
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G= 1,06%2,59,

G =275(—L). (129)

m2xs

Luego, para determinar el valor de L, se reemplazara la longitud del tramo a-f
(Ltyberia) Y 1a longitud debido a las pérdidas (Lytyp + X Leq accesorios): d€

acuerdo a la ecuacion (130):

La—f = Ltuberia + Lp.tub + Z Leq_accesorios . (130)
Ly_y=5m+655m+036m=1191m. (131)

Remplazamos las ecuaciones (113), (117), (123), (125), (126), (127)y (129),
en la ecuacion (124).

8,314%292 (2,75)2%11,91
* (4 %0,0878) x ————
0,026 0,023

P;* = (101625)2 — :
Pr =100990,8 Pa. (132)
Determinando la caida de presion en el tramo a-f.
AP,_y = 101625 Pa — 100990,8 Pa,

AP, ; = 634,25 Pa,

AP,_; = 6,34 mbar . (133)

Anélogamente fueron determinados cada uno de los parametros, incluyendo
la caida de presion, de los tramos establecidos en la Figura 48 (véase la pagina
145), los resultados se muestran en la Tabla 30 (véase la pagina 152).
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Tabla 30. Determinacion del diametro, la caida de presidn y otras caracteristicas por tramos

o

Veloci- . 1] Veloci- -
Tra- Long Caudal dad_ .®~ Nr?ar\TI],I- quinal dad Fa(;:éor priljﬁa- LE%TJ? sesﬁn- Presién abs. V‘cejlg(;:l- Pr.es“"” AP
mo (m) (m3/s) aS(LijI- Disefio cata- ”,]t" recal- Re fricciéon  ria hf Ks daria inicio (Pa) maésica final (mbar)
a (m) logo catalogo culada f (m) (m)  hs (m) (kg/mZ2.s) (Pa)
(m/s) (mm) (m) (m/s)

a-f 5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 655 1,06 0,36 101625,00 2,75 100990,4 6,35
df 15 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 197 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98
f-i 3,5 0,00216 3 0,03025 32 0,029 3,265 7273,123 0,0773 5,07 0 0,00 101427,33 3,46 1009225 5,05
g-i 1,5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 197 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98
i-k 2 0,00324 3 0,03705 40 0,0376 2,913 8414,384 0,0689 159 13,62 5,89 101427,3 3,09 101121,7 3,06
a'-f 5 0,00108 3 0,02139 32 0,029 1,633 3636,561 0,0811 1,90 1,06 0,14 101625,00 1,73 1015165 1,09
da-f 1,5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 1,97 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98
f-i' 3,5 0,00216 3 0,03025 32 0,029 3,265 7273,123 0,0773 5,07 0 0,00 101427,33 3,46 1009225 5,05
g-' 1,5 0,00108 3 0,02139 25 0,023 2,595 4585,229 0,0878 1,97 0,74 0,25 101625,00 2,75 101427,3 1,98
ik 95 0,00324 3 0,03705 40 0,0376 2,913 8414,384 0,0689 7,54 14,11 6,10 101427,3 3,09 100679,5 7,48
k-1 8 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 2,19 25,97 7,31 101179,52 2,49 100984,7 1,95
I-m 10 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 2,73 0,48 6,53 100984,71 2,49 100769,9 2,15
m-n 6 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 1,64 0,48 0,14 159399,89 2,49 1593450 0,55
n-o 10 0,00647 3 0,05240 63 0,0592 2,351 10688,542 0,0575 2,73 20,88 5,88 159344,99 2,49 1592135 1,31
n-p 15 0,00647 3 0,05240 63 0,05692 2,351 10688,542 0,0575 4,10 20,88 5,88 159344,99 249 1591685 1,76
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La pérdida de carga que surge en el filtro de remocion de &cido sulfarico, a la
temperatura en intervalo de 0 °C a 50°C, es la perdida de presién maxima 5

mbar. (Aqualimpia, s.f.).

- Pérdidas de carga en el condesado de vapor de agua
Para el calculo de la perdida en la expansion brusca se requerira el uso de la

Figura 4 (véase la pagina 27) para determinar el valor de K.

Consideraciones que se tiene que realizar:
En la Tabla 30 (véase la pagina 152), se determiné que el diametro nominal
interior para la linea de biogas (linea I-m) es @ 37,6 mm, al compararlo con el

condensador de vapor de agua es muy pequefia, D, >>> D,, entonces:

biio, (134)

Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 4 (véase la pagina 27), K;=1.

Velocidad mésica en el tramo linea I-m.

kg
m2xs

Grom = 2,49 (—2) . (135)

Remplazando las ecuaciones (107), (134) y (135) en la ecuacion (10).

(2,49)?

APexpancion = (1 — 0)x 2x1,06

APexpanci(m =293 Pa, (136)

153



Asimismo, para el célculo de la pérdida en la contraccion brusca, se requerira

el uso de la Figura 5 (véase la pagina 27) para determinar el valor de K.

Las pérdidas de la contraccion brusca son determinadas en base a la ecuacion

(10). Teniendo el mismo criterio considerado en la expansion brusca, para una
.z D . p , .
contraccion brusca en la que D—Z ~ 0, de acuerdo a la Figura 5 (véase la pagina
1

27), el coeficiente de pérdida (K;) correspondiente es 0,42, entonces la

ecuacion (10), se reduce a la ecuacion (137).

G1?2
2XPpiogas '

APrequccion = 0,42x

(137)

Remplazando las ecuaciones (107) y (135) en la ecuacion (137), se tiene:

2,492
APreducci(m = 0,42x 2x1.06 Pa
APy eguccion = 1,23 Pa. (138)

Luego, la pérdida total (AP;y¢q; cong) €N €l condensador del agua:

APtotal_cond = APexpanci(')n + APreducci(m . (139)

APtotar cona = 2,93 Pa + 1,23 Pa = 4,16 Pa ,

APtotal_cond = 0,0416 mbar . (140)
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c.9. Seleccion de equipos para la adecuada produccion del biogas

- Seleccidn de agitadores

Como regla general, la potencia del motor del equipo se debe considerar entre
5 - 8 [W/m?] por superficie superior de reactor. (Hernan Quiroz Marchant, 2017)
Se tiene en la Tabla 27 (véase la pagina 124) las dimensiones del rectangulo

inferior del biodigestor, lo cual se calculara el &rea de la superficie.
— 2
Asuperficie_biodigestor = 10,94x4,38 m~ .

Por lo tanto, la potencia del motor de agitador requerida, considerando un valor

de 8 W/mZ.

Pagitador = 10,94x4,38 m? + ——

1+m?2
Pogitador = 3834 W . (141)
Trasladando el valor de la potencia de la ecuacion (141) a HP:
Pagitagor = 0,3834 x ﬁ HP .
Pqagitagor = 0,52 HP

Para la presente investigacion se seleccionaron 2 motores de 0,75 HP cada
uno, los cuales seran ubicados en los extremos mas largos de la laguna del
biodigestor, uno enfrente del otro, de manera simétrica con la finalidad de

poder obtener mayor flujo de movimiento en los sustratos.
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- Seleccidn del filtro de sulfuro de hidrogeno
El método de filtrado usado en la presente investigacién es la del tipo

absorbente y para ello se requiere de virutas de hierro.

Para determinar el volumen de virutas de hierro se partié de la cantidad de

produccion de biogas y concentracion de sulfuro de hidrégeno.

Considerando que se producen 186,21 m3/dia de biogas, reemplazando los

valores en la ecuacion (24), segun Huertas Parrales (2019), se tendra:

03 100
Mge,0, = 186,21 Too ¥ 1,42 « = * 1.20,

k
Mre,0, = 1,7 ;’; (142)

Luego, para 30 dias de autonomia del filtro, se debera de multiplicar por esta

cantidad de dias:
Mpe,0,(30 dias) = 1,7 30,
Mge,0,(30 dias) = 51 kg . (143)

Asimismo, se seleccion¢ el filtro de hidrogeno, de acuerdo a los modelos del
fabricante Aqualimpia engineering, los cuales se muestran en la Tabla 31

(véase la pagina 157):
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Tabla 31: Seleccion filtro sulfuro de hidrogeno

Caudal Caudal

Modelo Tipo minimo maximo
m3/h m3/h
AQL-100 HDPE-Grado | 20 100
AQL-200 HDPE-Grado | 100 200
AQL-100 HDPE-Grado Il 20 100
AQL-200 HDPE-Grado Il 100 200
AQL-100 ACERO ST316 20 100
AQL-200 ACERO ST316 100 200
AQL-300 ACERO ST316 300 1200

Fuente: Aqualimpia engineering

De la Tabla 31, se selecciono el filtro de &cido sulftrico modelo AQL-100, acero
inoxidable ST 316 para la purificacion del biogas, ya que presenta mayor
rigidez respecto al HDPE y se encuentra en el rango de nuestra generacion
del biogas al dia de 186,21 m3/d, la cual estad comprendida dentro del caudal

minimo y maximo.

INQUALIMEIA
*\\S_EEIEE&BRICACION EN ACERO INOXIDAB

AQL - 100 AQL - 200 AQL —-300/1200
CAUDALES CAUDALES CAUDALES
20-100 m3 >100-200 m3/h > 300 m3/h < 1200 m3/h

Figura 49. Modelos de filtro de acido sulftrico.

Fuente: Aqualimpia engineering
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- Seleccién del quemador
o Para la presente investigacidn se seleccioné un quemador de tipo
abierto, ya que se utilizan para bajos caudales y son mas econémicos.

o Para realizar el dimensionamiento del quemador se necesita conocer
cuanto de biogas se produce por 8 horas de funcionamiento, por lo tanto,
pasando (Qy:,4ss) de la ecuacion (60) a la produccion de biogas por horas:

Prod. de biogas = 23,28 Nm3/h . (144)

Ingresando con este dato a la

Tabla 32, para seleccionar el quemador correspondiente:

Tabla 32: Seleccion del quemador para el biogas

Tuberia de gas Altura  Caudal minimo Ca}uplal
Modelo maximo
@DN mm Nm3/h Nms3/h
FAIl 50 MP 50 3850 20 80
FAIl 100 MP 65 4100 80 150
FAIl 200 MP 80 4340 150 250
FAIl 300 MP 100 5050 250 350
FAIl 400 MP 125 5340 350 430
FAIl 500 MP 150 5840 430 550
FAIl 750 MP 200 7000 550 850
FAIl 1000 MP 250 10000 850 1100

Fuente: Hernan Quiroz Marchant.

De la
Tabla 32, se seleccion6 el quemador modelo FAII 50 MP, porque la generacion

del biogas por hora es 23,27 Nm3/h, la cual esta comprendida dentro del caudal

minimo y maximo.
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Figura 50. Caso de quemador abierto instalado.
Fuente: empresa Aqualimpia

- Seleccién condensador de vapor de agua.
Mediante la ecuacion (145), se determind la cantidad de condensado de vapor
de agua.

Cagua = (CT,max - CT,min) * Qbiogés ) (145)
donde:

Cagua: Condensado de agua, (I/h).
Crmax: Condensado de agua a temperatura maxima, (g/Nm?3).

Crmin: Condensado de agua a temperatura minima, (g/Nm3).

En la Tabla 25 (véase la pagina 111), se muestra la temperatura maxima en el
2017, 28,28 °C, en el 2018, 28,64 °C y en el 2019, 32 °C; y la temperatura
minima en el 2017, 12,75 °C, en el 2018, 11,75 °C y en el 2019, 13 °C.
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De esta manera la temperatura maxima promedio durante los afios 2017,
2018, 2019, es:

__28,28°C+28,64°C+32°C

T
max 3 ’

Toax = 29,64 °C . (146)

Y la temperatura minima promedio durante los afios 2017, 2018, 2019, es:

_12,75°C+11,75°C+13°C

Tmin 3 )

Toin = 12,5 °C . (147)

La cantidad de condensado para cada temperatura se determina con la Figura
51 (véase la pagina 161), donde el eje vertical representa el condensado de
agua en gramos por metro cubico normales de biogas y el eje horizontal, la

temperatura en grados Celsius.
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Figura 51. Vapor de agua vs Temperatura

Fuente: Tomado de libro, Herndn Quiroz Marchant.

De la Figura 51, se obtiene la cantidad de condensado de agua que presenta

el biogas generado es:
Ca96°c = 25 g/Nm?, (148)
612’5 °C = 16 g/Nm3 f (149)

Remplazando las ecuaciones (148), (149), (60) en la ecuacion (145), se

obtiene.

Cagua = (25 g/Nm?® — 16 g/Nm?) » 186,212,
Cagua = 1675,89 (g/dia) (150)

Considerando la densidad del agua 1000 (g/l).
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Cagua = 1,7 (I/dia) , (151)

Se determiné que la cantidad de agua que se condensa del biogas al dia es
de 1,7 litros.

Asimismo, para seleccionar el condensador de agua, se tomoO en
consideracion la ecuacion (60) para ingresar a la Tabla 33 (véase la pagina

162) de la empresa Aqualimpia engineering:

Tabla 33: Seleccion del modelo de condensador de agua del biogas.

Diametro Altura Caudal Conexion de
Modelo gas

A en mm B enmm Nms3/h DN
CPO1 300 800 < 200 80
CPO02 480 1000 200-400 125
CPO3 640 1200 400-750 200
CP0O4 955 1400 750-1200 250

Fuente: Empresa Aquialimpia engineering.
Donde A, es el diametro del condensador y B es la altura del mismo.
En la Figura 52 (véase la pagina 163) se aprecia el condensador con su

respectiva leyenda, para mayores detalles la hoja de datos se encuentra en el

Anexo .
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Figura 52. Condensador para biogas.
Fuente: Empresa PROGECO.

En la Tabla 33 (véase la pagina 162), la fila resaltada en amarillo, indica el

modelo del condensador seleccionado, el cual es el CPO1.

- Tren de calibracion

El biogas generado se aprovechara en el area del camal, maternidad y recria,
por el cual se cuenta con un motor de GLP, para poder aprovechar el biogas
se tendra que adquirir un generador de biogas, lo cual necesitara cumplir
ciertas condiciones de caudal regulado, calidad de metano, presion de
servicio, seguridad y control, son necesarios que se cumplan para que el
generador de biogas funcione Optimamente, Por este motivo es necesario
instalar un tren de calibracién, para poder controlar la presién de servicio,
caudal requerido, concentracion de metano, encendido y apagado del
soplador, cierre automatico de paso del biogas, corta llamas para dejar de
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gquemar en la antorcha. En la Figura 53 se representa un ejemplo de un tren

de calibracion instalado con el soplador para biogas.

Figura 53. Tren de calibracién instalado con el soplador para biogés.

Fuente: Empresa Aquialimpia engineering.

En la Figura 54 se muestra un diagrama ejemplar de los componentes del tren

de calibracion

>0 T~
2 5

4 (100 11 1 12

1.Vélvula de cierre 2 Filtro de gas 3.Sensor de presion de gas (min.) 4.Manometro con llave de paso
5 Valvula check 6.Compensador 7.Soplador 8 Valvula de recirculacién 9.Control de tempratura (max.)
10.Sensor de presion (max.) 11.Transmisor de presion 12.Reguiador de presién

Figura 54. Diagrama de los componentes para un tren de calibracion
Fuente: Empresa Aquialimpia engineering.
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Soplador para linea de biogas

El soplador impulsard al biogas desde el biodigestor tipo laguna, hacia el
gasometro, lo cual debera comprimir al biogas a una presion, que facilite el
flujo del caudal, para ello tendra que superar la perdida de carga producidas
en la linea de tuberia del biogas y de los equipos instalados en ello.

La pérdida de presién maxima en el filtro de remocion es 5 mbar, (Aqualimpia,
s.f.).

Ptotal = Pcondensador + Pfiltro + Ptuberia’ (152)
Remplazando las ecuaciones (140), y las perdidas en la linea de la tuberia de
biogas de la Tabla 30 (véase la pagina 152) y remplazando en la ecuacion
(152).

APyt = 0,0416mbar + 5 mbar + 43,62 mbar

AP;yiq1 = 48,67 mbar . (153)

De la ecuacion (144) el caudal del biogés.

m3
Qbiogas = 23,28 T

En la Figura 55 (véase la pagina 166) son representadas las curvas de

desemperio de sopladores de tipo canal lateral para biogas:
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Figura 55: Curvas de desempefio de los sopladores de canal lateral de biogas.
Fuente: Empresa Aqualimpia engineering.
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De la Figura 55 (véase la pagina 166), se selecciona el modelo de soplador
CL3,6 / 01, lo cual cumplen con las caracteristicas requeridas. En la Figura 56

se muestra un soplador para biogas de canal lateral.

Figura 56: Soplador para biogas de canal lateral.
Fuente: Empresa Mapro internacional.

c.10. Dimensionamiento para el almacenamiento de biogds o gasdmetro
Para calcular el volumen del gasémetro de doble membrana, se usara la

ecuacion (22), y, considerando una fraccion de tiempo diario de consumo de

biogas (T) de 18 horas, la ecuacion (22), viene a ser:

Volumen del gasémetro = 186,21 * (1 — 18/24) = 0,24
Volumen del gasémetro = 11,173 m3.
Considerando un FS de 20%:

Vyassmetro_diseio = 11,173x 1.2 = 13,4 m3 . (154)
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c.11. Dimensionamiento bomba extraccion de lodos

Para calculos de esta investigacion se utilizé el valor promedio de la densidad
del lodo, segun Peralta (2005).

1060 X9 4 1300%9
m m

Pmed. lodo 2

k
Pmed. lodo = 1180 m_g3 . (155)

La cantidad de lodos generados al dia, se determin6 en la ecuacion (100), la
masa de lodo es: 195,7 kg.

Para nuestra investigacion se considera que el lodo acumulado por cada 4 dias

es el que sera bombeado, por lo que la masa a bombear (Myompeo 10d0) €S:
_ kg
Mbombeo_lodo = 195,77 x4d

Mbombeo_lodo = 782,8 kg - (156)

Volumen de lodos a bombear (Vyompeo 10d0):

Dividiendo la ecuacién (156) y (155) se obtiene:

782,8 kg
Vbombeo_lodo = kg
1180 —%

Vbombeo_todo = 0,663 m?, (157)

Segun Moncayo (2014), respecto a la tuberia para la extraccion de lodos, la cual
conducira el caudal hacia el lecho de secado de lodos, se recomienda instalar

tuberia de PVC, de didmetro nominal, comprendida entre @ 75 mm a @ 100 mm.
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- Calculo de la altura manométrica:

Esquema de bombeo:

a b

Figura 57. Esquema de bombeo para el lodo.

De la Figura 57 se consideran los puntos a y ¢ con una diferencia de altura de
3,5 m, con una longitud en la succion de 2 my @ 110 mm nominal, longitud en
la descarga de 12 my @ 75 mm, para realizar el balance de energia, entre los

puntos a y c.

De la ecuacién general de energia entre los puntos a, ¢ se obtiene:

P Pp , VZ v

2
; + Ze — Zg + Z h total» (158)

hp = prg  prg 29 2
Donde:

P. : Presion en c, es la presion atmosférica.

P, : Presion en n, es la presion atmosférica mas la manométrica (presion dentro
del biodigestor: 3 mbar, 300 Pa)

v, . Velocidad en c.

v, : Velocidad en a.

Y h torqr: Suma de perdidas primarias y segundarias.

La determinacion del peso especifico de lodo, se determinara con la ecuacion
(159)

1+m3

1000%dm3 *

Y = Piodo * (159)

1+m3
1000+dm3 '

y = 1180 kg *
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kg
y=118%-% (160)

Para la presente investigacion tomaremos una velocidad promedio de 1,5 m/s en

la descarga.

El célculo del flujo de caudal en la tuberia de lodos, sera acorde a la ecuacion
(161).

Q=V=xA. (161)
donde:
Q: Caudal, (m3/s).
V: Velocidad, (m/s).

A: Area interna de la tuberia (m?).

Reemplazando la velocidad y area interior de la tuberia, en la ecuacion (161),

7%0,07052

Q =15« m3/s ,
Q = 5,855x1073 md/s,

Q =5,855I/s. (162)

Para el calculo de la velocidad en la succion, se requiere del caudal y el didmetro
interior de la tuberia, de acuerdo a la ecuacion (163):

p =20 (163)

2

_ 4x%5,855x1073
" 7+(0,1034)2 '
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v=0,697m/s . (164)

El valor de la viscosidad dinamica para el lodo es de 0,0046 (kg.m/s), segun Cruz
(2015)

Célculo de las perdidas primarias y segundarias en la succién y descarga:

Tabla 34. Pérdidas de cargas primarias y segundarias en la tuberia de lodos

(/] Factor Long.

L  Caudal Veloci- Nominal Nominal Ntmero de P(_erdld_a Equi. Perd|da_ Pérdidas
Tramo dad . e L primaria segundaria
(m)  (m3/s) (m/s) (mm), int. (m), Revnolds friccion HE (m) Ks hs (m) totales h
catalogo catalogo y ® (m)
a-b 2 0,005855 0,697 110,0 103,4 18487470 0,00906 0,0000043 0,42 0,01 0,01
b-c 12 0,005855 1,5 75,0 70,5 27127174 0,00939 0,0001833 45,75 5,25 5,25

Remplazando valores de la ecuacion (158), para determinar la altura

manomeétrica ganado por el fluido al pasar por la bomba.

2_ 2
p=— 4 10 | 35 m+526m,
1180%9,81 2%9.81
hy =887 m. (165)

Remplazando la velocidad 1,5 m/s y la presion en el interior del biodigestor
3mbar y las ecuaciones (160), (164), (165), en la ecuacion (23) se determind la

potencia de la bomba con una eficiencia del 70%.

1,25%1,18%5,855%8,87
Py = ,
75%0,70

PB=1,4‘5CV,

Py = 1,07 KW . (166)
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Por lo tanto, se seleccion6 un motor para lodos de caudal 5,9 I/s y potencia
1,07 KW o0 1,5 hp.

a) Validar el disefio de la planta de produccion de biogas mediante el
programa Biodigestor-PRO versién 3.0.

En la Figura 58, Figura 59, Figura 60, Figura 61, Figura 62, Figura 63 y Figura
64 (entre las paginas 171-174) se muestra el procedimiento del modelado con el

programa Biodigestor-PRO version 3.0:

Tipo 1 lTipo 2] Tipo 3 I Tipo 4 I Tipo5 I

Ingreso de datos - fuentes de produccién de estiércol Resultados

Peso total de animales (PTA) 57000 (t)
Seleccionar animal

Produccion total de estiercol (PE) (kg/d)
EEREE 2| CERDCS Contenido de masa seca (MS) (kg/d)

KInEOEEIERETTEES 600 Contenido de masa volatil (MV) (kgid)

Peso promedio de cada animal 2 85 (kg)
Porcentaje de estiercol recogido | - 33 (%) [ FEcterolg® |
Temperatura de estiércol 15 (°C) 100

804

Produccién de estiércol
604

Estiercol por 1000 kg de animal 42,1 ( kg/d) a

Estiercol por animal 400 ( ko/d) 0

Porcentaje de masa seca (MS) 7 255 (%) . : : ‘ : |
Porcentaje de masa volatil (MV) | - g (%) "G Rl LR

l Siguiente I l Anterior l l Cancelar l l Ayuda l

Figura 58. Ingreso de datos por tipo de animal y resultado obtenidos.
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Version 3.0
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Geometria - disefio e implantacién de biodigestores (3

)|
~Implantacion de biodigestores
~Sobretierra——— Bajo tierra
" Acero @ Membrana
(" Hormigén (" Hormigén

—Asignar el volumen maximo de cada biodigestor

Voltimen total requerido (calculo) \E (m3)
1

Numero de biodigestores

Volimen méaximo de cada biodigestor \i 211| (m3)
Profundidad de cada biodigestor \a 25 (m)

-Forma del biodigestor

Borde libre [2] 0,50 (M)
‘J | Circular
Aftura total () Relacién largo ancho 1 2

Inclinacion de talad 1:n psn

® Rectangular

— Tanque de alimentacion y mezcla

Volumen recomendado ‘E 6,06 (m3)
Profundidad maxima recomendada [E 1,20 (M)
1
\B=539 /

-Numero de tanques
@ Un tanque para cada biodigestor n=0,50
("~ Un tanque para todos los biodigestores “Tanque de descarga
~ Forma del tanque Volimen recomendado [7\ 1818 (m3)
@ Cronta (| Rectanguiar Profundidad maxima [ 120 (m)
Relacion largo / ancho |_2 Relacion largo ancho E‘ I_z'

‘ [ Siguiente ] [ Anterior ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 59. Ingreso de datos para la seleccidn del tipo de biodigestor.
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Version 3.0
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Figura 60. Resultado de la propuesta de biodigestor de implementacion y componentes
auxiliares.
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Versién 3.0
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ALIMENTACION DESCARGA
2] Qr T - %i
A A -
Recifculacion
:
i
o L R
1.501.00 ® 1.00.50 !
@ 00. =
11.40
"254 0 270 14.40 ' 8.40 Y
34.34
Figura 61. Resultado del esquema de alimentacién y descarga.
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Version 3.0
DESCARGA

294 270 150 11.40 150 3.40 a 550

Figura 62. Tuberia de alimentacion y descarga.
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Version 3.0

Pozo de
agitador __—~
.

1 ! ! [l !
1.00 0.3.700.50 1.50 4.20 3.20 1.00

1260

Figura 63. Sistema de agitacion.
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Version 3.0
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Figura 64. Esquema de tuberia para la captacion del biogas
Fuente: Captura del programa biodigestor Pro. Version 3.0
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V. RESULTADOS

5.1 Determinacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de los purines
de cerdo.
En linea con los procedimientos en el literal a) del numeral 4.6, en la Tabla 35

se muestran los resultados del Analisis termogravimétrico-TGA (Proximal).

Tabla 35. Andlisis termogravimétrico-TGA (Proximal).

Base humeda

_ Cédigo Contenido
N.laboratorio cargpo de v'\g?ést?l Cenizas Carbono fijo
humedad 0 (%) (%)
) O
UBE-(06/2021)-  piin01 7450 1593 3,06 6,50

0005
Fuente: Resultado del analisis realizado por el laboratorio de energias renovables.

En la Tabla 35, se muestra que el contenido de humedad es el 74,50 %, la masa
volatil representa el 15,93 %, las cenizas 3,06 % y el carbono fijo representa el
6,50 %; todo ello respecto a una muestra en base humeda (sin pretratamiento

previo), el analisis se llevo a cabo bajo la norma ASTM D7582.
En la Tabla 36 se muestra los resultados del andlisis del poder calorico realizado
a la muestra de los purines de cerdo, los resultados se expresaron en base

hameda (muestra tal como se llevo al laboratorio):

Tabla 36. Analisis del poder Calorifico.

: o Base seca Base humeda
N. laboratorio Caodigo de campo
PCS (Kcal/kg) PCI (Kcal/kg)
UBE-(06/2021)-0005 Purin-01 3844,86 980,43

Fuente: Resultado del andlisis realizado por el laboratorio de energias renovables.

En la Tabla 36, se muestra que, el purin analizado cuenta con un Poder Calorifico
Superior de 3844,86 Kcal/kg y un Poder Calorifico Inferior de 980,43 Kcal/kg.

Todo el procedimiento se llevo a cabo segun la normativa ASTM D5865-13.
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En la Tabla 37 se muestra los resultados del analisis elemental realizado para
determinar el contenido porcentual de carbono (C), hidrogeno (H), nitrogeno (N),

oxigeno (O) y azufre (S) de los purines de cerdo.

Tabla 37. Analisis elemental (C, H, N, O, S).

N. laboratorioc  COU1909€ c oy Hs) N@) S@®) O (%)

campo
UBE'(()%%SOZD' Purin-01 4389 650 288 025 3516

Fuente: Resultado del andlisis realizado por el laboratorio de energias renovables.

En la Tabla 37, se muestra que el contenido porcentual de carbono (C) es
43,89%, oxigeno (O) es 35,16%, hidrogeno (H) es 6,50%, nitrégeno (N) es
2,88%, y azufre (S) es 0,25% del purin analizado. El procedimiento se llevo
segun la norma ASTM D5373, para carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno y

conforme a la norma ASTM D439 para el azufre.
En la Tabla 38 se muestra los resultados del analisis de parametros
fisicoquimicos realizado para determinar el nivel de acidez (pH) de los purines

de cerdo.

Tabla 38. Analisis de parametros fisicoquimicos.

N. laboratorio Codigo de pH pH pH
campo
] ] Dia 03 Dia 07 Dia 12
UBE-(06/2021)- o . 00 ia ia ia
0005 6,21 (17,9°C) 6,28 (17,9°C) 6,31 (17,8°C)

Fuente: Resultado del andlisis realizado por el laboratorio de energias renovables.

En la Tabla 38 se muestra que el pH del purin de cerdo a los 03 dias fue de 6.21,
a una temperatura de 17.9°C, a los 07 dias el pH fue de 6,28, a una temperatura
de 17.9°Cy a los 12 dias fue de 6,31, a una temperatura de 17.8°C.
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5.2 Determinacién del actual consumo de energiatérmicay el volumen de

biogas equivalente

5.2.1 Consumo de energia térmica

De acuerdo al analisis y procesamiento de datos explicados en el literal b) del
numeral 4.6, en la Tabla 39 se muestra la energia térmica que la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC consume para cada una de las areas

reportadas en el cuestionario y para cada estacion:

Tabla 39. Consumo de energia térmica por areas y por estaciones en la
empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral.
Energia consumida por areas (kWh/dia)

Estacion Maternidad Recria Camal Total
Célidas 184,27 644,67 494 .87 1323,81
Frias 247,44 907,26 494 87 1649,57

De la Tabla 39 se concluye que la demanda de energia térmica total para las
estaciones célidas es de 1324 kWh/dia y de 1650 kWh/dia para las estaciones

frias.

5.2.2 Volumen de biogéas

El volumen de biogés equivalente necesario para esta energia térmica requerida,

la cual es determinada en base a la ecuacién (34), se muestra en la Tabla 40:

Tabla 40. Volumen de biogéas requerido (m3/dia) por cada estacion

Maternidad Recria Camal Total
Estacion  Volumen Volumen Volumen Volumen
(m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)
Calidas 29,48 103,15 79,18 211,81
Frias 39,59 145,16 79,18 263,93

De la Tabla 40 se concluye que la cantidad total de biogas equivalente que
deberan de generar los purines para cubrir totalmente el actual consumo térmico
de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC debera ser de al menos
211,81 m?3 por dia para las estaciones calidas (verano y otofio) y de 263,93 m?

por dia para las estaciones frias (invierno y primavera).
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Ahora bien, al determinar que el biodigestor disefiado producira 186,21 m?/dia
de biogas; para las estaciones célidas y frias se contara con un defecto de
biogas, la cual, al multiplicarse por su poder calorifico conforme a las ecuaciones
(30) y (31), se obtiene la diferencia de energia térmica. El requerimiento, la
produccion y la diferencia de biogas y energia equivalente son mostrados en la
Tabla 41.

Tabla 41. Volumen y energia de biogas requerida, producida y diferencia

Requerido Producido Diferencia
Estacion Volumen Energia  Volumen Energia Volumen Energia
(m3/dia) (kWh/dia) (m3/dia) (kWh/dia) (m3/dia) (kWh/dia)
Célidas 211,81 1323,81 186,21  1163,81 25,6 160
Frias 263,93 1649,57 186,21  1163,81 77,72 485,76

Al contar con una diferencia de energia, aplicando la ecuacion (167) se
determind la masa vy, la cantidad de balones de GLP que se requieren por
semana para cubrir esta energia térmica que seria necesaria en adicion al biogas
producido para cada estacion, de acuerdo a las necesidades de la empresa. A

continuacion, la ecuacioén (167), despejando el numero de balones por semana:

Balones de GLP = Z2r9ax7. (167)
45 x 12,83

La masa y el numero de balones de 45 kg por semana calculados se encuentran
en la Tabla 42, la cantidad de balones fue redondeado al entero superior mas

préximo:

Tabla 42. Masa y balones de GLP necesarios para terminar de cubrir la
demanda de energia térmica

GLP
Estaci6
StacloN  Masa (kg/dia) Balones/semana
Calidas 12,38 2
Frias 37,75 6
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5.3 Definicién del disefio de la planta para la produccion de biogas
Los parametros calculados para dimensionar el biodigestor tipo laguna cubierta

se muestran en la Tabla 43.

Tabla 43. Parametros para célculo del volumen del biodigestor

Masa de purines Masa seca Masa Volatil
(kg) (kg) (kg)

Resultados 2257,2 575,6 506,52

Calculado

El volumen y las dimensiones del biodigestor tipo laguna cubierta seleccionado
se, se muestra en la Tabla 44. Asimismo, véase en el Anexo J el plano del

biodigestor tipo laguna cubierta, lamina BTL-01.

Tabla 44. Dimensiones del biodigestor tipo laguna cubierta

Altura Base Base Vol. del
Calculado (m) Mayor (m) Menor (m) biodigestor
Largo Ancho Largo Ancho (m?3)
Resultados 2,99 14,88 7,44 10,94 4,38 221

El volumen y las dimensiones calculadas para el tanque de alimentacion es de
forma circular y se muestra los resultados en la Tabla 45. Asimismo, véase en el

Anexo J el plano del tanque de alimentacion, lamina BTL-02.

Tabla 45. Dimensiones calculadas para el tanque de alimentacién.
Calculado Altura (m) Diametro (m) Vol. del tanque (m?3)

Resultados 1,19 2,61 6,35

El volumen y las dimensiones calculadas para la laguna de descarga del biol se
muestra los resultados en la Tabla 46. Asimismo, véase en el Anexo J el plano

de la lagua de descarga del biol.

Tabla 46. Dimensiones calculadas para la laguna de descarga del biol.

Calculado Altura (m) Largo (m) Ancho (m) Z/rr?;)
Resultados 1,25 55 2,75 18,91
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El volumen y las dimensiones calculadas para el lecho de secado para lodos se

muestra los resultados en la Tabla 47.

Tabla 47. Dimensiones calculadas del lecho de secado de lodos
Calculado Altura (m) Largo (m) Ancho (m) Vol. (m?3)
Resultados 0,4 4 2 3,2

Determinacion del didametro de tuberia para el biogés.

En la Figura 48 (véase la pagina 145) se muestra el esquema para realizar el
calculo hidraulico para el biogas, se considerd para la captacion del biogas 6
tomas de @ 25 mm, 3 en cada lateral del biodigestor, asimismo, se determinaron
diametros de 32 mm en tramos con unidn de dos tomas y de 40 mm en tramos
con union de tres tomas, resultando que la troncal debera de contar con @ 63
mm, la cual conduce el biogas hacia el gasometro y la antorcha o quemador.

Seleccién de equipos:

o Se dimensionaron dos agitadores axiales para lodos de potencia 0,75 HP
cada uno, los cuales seran instalados en los laterales del biodigestor.

o Se selecciond el filtro de sulfuro de hidrogeno modelo AQL-100, de la
empresa Aqualimpia engineering, el cual sera instalado en el tramo k-I,
para la purificacion del biogas mediante la utilizacion de virutas de hierro
(51 kg con tiempo de recambio cada 30 dias).

o Se selecciond un quemador para biogas con un caudal 23,28 Nm3/h,
modelo FAIl 50 MP, de la empresa Aqualimpia engineering, el cual se
ubicara en el tramo n-o.

o Se seleccion6 un condensador de vapor de agua de capacidad 1,7 litros
al dia, modelo CP01, de la empresa Aqualimpia engineering el cual se

ubicara en el tramo I-m.
3
o Se seleccion6 un soplador modelo CL3,6/01, para el caudal de 23,28 mT

para biogas, de la empresa Aqualimpia engineering, el cual sera instalado

en la linea de biogas, el cual se ubicara en el tramo m-n.
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o Se dimension6é un gasémetro de membrana doble para un volumen de
13,4 m3.

. Se dimensiond una bomba para la extraccion de lodos con una potencia
de 1,5 HP.

5.4 Validacion del disefio de la planta de produccién de biogas mediante
el programa Biodigestor-PRO versién 3.0

Para la presente investigacion se disefid un biodigestor tipo laguna cubierta, los
resultados fueron validados mediante el programa Biodigestor-PRO version 3.0,
por lo que se elaboraron tablas comparativas de los resultados por medio del
calculo del porcentaje de error, asimismo estos resultados fueron llevados a
gréficas para brindar una perspectiva visual de la variacion absoluta. El reporte
del programa no arrojé las dimensiones del lecho de secado para el lodo, por lo
que no se llevé a cabo la comparacion para este esté en particular. Véase el
reporte del programa en el Anexo F.

Tabla 48. Comparativa de parametros de los célculos realizados con los
resultados de programa biodigestor-PRO versién 3.0

Comparacion Masa de purines Masa Masa Volatil
(kg) seca (kg) (kg)

Calculado 2257,2 575,6 506,52

Software 2375,7 605,8 533,11

% Error 4,99% 4,99% 4,99%
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Error: 4,99%
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100 1 2 3 4 5 6
m Calculado 22572 575,6 506,52
Software 2375,7 605,8 533,11
Masa de

purines (kg) Masa seca (kg) Masa volatil (kg)

Figura 65. Comparativa de parametros de los célculos realizados con los resultados de
programa biodigestor-PRO versién 3.0

Tabla 49. Comparacion de resultados entre lo calculado y el programa
biodigestor-PRO versién 3.0, para las dimensiones del biodigestor

Altura Base Base .Vo.I. del
Calculado (m) Mayor (m) Menor (m) biodigestor
Largo  Ancho Largo  Ancho (m?3)
Calculado 2,99 14,88 7,44 10,94 4,38 221
Software 3 14,4 7,2 11,4 4,2 211
% Error 0,33% -3,33% -3,33% 4,04% -4,29% -4,74%
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15 Error: -3,33%
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M Calculado 2,99 14,88 7,44 10,94 4,38
| Software 3 14,4 7,2 11,4 4,2
Base mayor- rectangulo Base menor- rectangulo
m Calculado  mSoftware

Figura 66. Comparacion de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO
version 3.0, para las dimensiones del biodigestor
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W Calculado 221
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m Software 211

Figura 67. Diferencia de resultados entre lo calculado y el software
para el volumen del biodigestor tipo laguna cubierta.
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Tabla 50. Comparacién de resultados entre lo calculado y el programa
biodigestor-PRO version 3.0 para el tanque de alimentacion.

Comparacion Altura Didmetro (m) Vol. del tanque (m?3)
(m)

Calculado 1,19 2,61 6,35

Software 1,2 2,54 6,06

% Error -0,84% -2,75% -4,79%

Errar:-2,76%

Error: 0,83%

Altura (m) Diametro (m)
H Calculado 1,19 2,61
m Software 1,2 2,54

Error: -4,79%

M Calculado

u Software

Val. del tanque (m3)

6,35
6,06

Figura 68. Comparacion de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO

version 3.0 para el tanque de alimentacion

Tabla 51. Comparacién de resultados entre lo calculado y el programa
biodigestor-PRO versién 3.0 para la descarga del biol.

Comparacion  Altura (m) Largo (m) Ancho (m) zln?gl)

Calculado 1,25 5,5 2,75 18,91
Software 1,2 5,5 2,75 18,18
% Error -4,17% 0,00% 0,00% -4,02%
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Error: -4,02%
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w
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Altura (m) Largo (m) Ancho (m) Val. (m3)
M Calculado 1,25 5,5 2,75 18,91
W Software 1,2 55 2,75 18,18
M Calculado  m Software

Figura 69. Comparacion de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO version
3.0 para la descarga del biol.

Tabla 52. Comparacion de resultados entre lo calculado y el programa
biodigestor-PRO versién 3.0 para el lecho de secado de lodos.

Comparacion  Altura (m) Largo (m) Ancho (m) XT?:IJ,)
Calculado 0,4 4 2 3,2
Software 3,98 1,99
% Error 0,5% 0,5%

Para las dimensiones del lecho de secado de lodos, el programa Biodigestor
PRO_3.0, no arroja resultado de la altura, por lo cual no se puede comparar la

altura y el volumen del lecho de secado para lodos.
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m calculada 0,4 4 2 6,39
m Software 0 3,98 1,99 0

Figura 70. Comparacion de resultados entre lo calculado y el programa biodigestor-PRO
version 3.0 para el lecho de secado de lodos.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastaciény demostracién de la hip6tesis con los resultados

6.1.1 Contrastacion del informe del andlisis fisico-quimico del laboratorio

Siendo la hipétesis 1: Si se determinan las caracteristicas fisicas y quimicas de
los purines de cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de
Huaral, ello ayuda en el disefio de la planta de produccion de biogas a partir de

los purines de cerdo en esta empresa.

De los resultado del analisis elemental, analisis proximal, andlisis del poder
calorico y andlisis del pH, los cuales se llevaron bajo la normativa ASTM D7582,
ASTM D5373, ASTM D4239, en el Laboratorio de Energias Renovables de la
Universidad Nacional Agraria la Molina, para realizar los andlisis de 3 muestras
de purin, se obtuvo el contenido de humedad del 74,50% vy las cenizas de 3,06%,
los cuales fueron necesarios para determinar en nuestra investigacion el
porcentaje de masa seca que da como resultado de 25,5% y la masa volatil del
88%, comparando dichos valores con lo indicado en la Tabla 16, notamos que
se aproximan a los porcentajes segun Romero Moncayo (2014). Asimismo, los
resultados del pH que fueron medidos en tres dias diferentes en el laboratorio
mencionado, nos dieron valores de 6,21; 6,28 y 6,31, los cuales se encuentras
en los limites de 6 hasta 8,3; permitidos para la generacion del biogas segun
Reyes (2017).

Por lo tanto, las caracteristicas fisicas y quimicas determinadas de los purines
de cerdo de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral,
ayudaron en el disefio de la planta de produccion de biogas a partir de los purines

de cerdo en esta empresa.
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6.1.2 Contrastacion del consumo térmico con la cantidad de biogas

generados por el purin de cerdo

Siendo la hipétesis 2: Si se determina el actual consumo térmico y el volumen de
biogéas equivalente que generaran los purines, se puede cuantificar el uso directo
de este energético en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de

Huaral.

En la Tabla 23 se muestra la cantidad de balones de GLP consumidos para el
calentamiento de las areas de recria y maternidad en estaciones célidas y frias
las cuales son 10 balones y 14 balones de GLP de peso 45 kg cada una
respectivamente, en el area de camal se mantiene los 6 balones de GLP, tanto
para estaciones calidas y frias, haciendo un total del consumo en estaciones
calidas de 16 balones y en estaciones frias 20 balones de GLP por la empresa;
en la Tabla 39, se determindé el consumo de energia térmica por areas y
estaciones para la empresa, dando un total en estaciones calidas de 1324 kWh/d
y en estaciones frias 1650 kWh/d, de igual manera se muestra en la Tabla 40 el
volumen requerido de biogas por dia y estacion, dando asi en estaciones calidas
un total de 211,81 m3/dia y estaciones frias un total de 263,93 m3/dia. Ahora,
dado que la planta disefiada producira 186,21 m3/dia de biogas, en la Tabla 41
se muestra la diferencia de energia que necesitaria la empresa cuando ya se
estaria generando el biogas para lo cual se necesitaria en estaciones calidas
160 kWh/d y en estaciones frias 485,76 kwWh/d, en la Tabla 42 se muestra la
masa y balones de GLP necesarios que demandaria la empresa cuando se cubra
con el biogas parte de la necesidad de la empresa para las estaciones calidas y
frias, el cual seran 2 y 6 balones respectivamente; demostrando que en las
estaciones célidas la produccion del biogas es equivalente al 88% de la energia
requerida, en las estaciones frias el biogas producido es equivalente al 70,6 %

de la energia requerida, en la actualidad por la empresa.
Es asi que, determinando el actual consumo térmico y el volumen de biogas

producido equivalente se cuantificé el uso de biogas necesario para cubrir la

demanda del consumo de energia térmica de la empresa. Sin embargo, acorde
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a la cantidad que el biodigestor, se lograra cubrir hasta un valor de 1163,81
kWh/dia, el cual representa en promedio un 79% del consumo de energia térmica
de la empresa, evidenciado la oportunidad de aprovechar los purines de cerdo,

corroborando lo planteado en la hipétesis especifica 2.

6.1.3 Contrastacion del tipo de biodigestor seleccionado para la

produccion de biogas

Siendo la hipotesis 3: Si se define el disefio de la planta para la produccion de
biogas de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, se

logra el ahorro de gas licuado de petréleo que actualmente consume.

El biodigestor tipo laguna cubierta calculado en nuestra investigacion es de 221
m3, el cual comparado con la Tabla 12, segln las especificaciones técnicas de
la construccion de biodigestores tipo laguna cubierta utilizados por la empresa
CIDELSA, para una cantidad de cerdos comprendida entre 301 a 500 el volumen
del biodigestor es de 150 m3 y entre 501 a 800 el volumen del biodigestor
determinado es 250 m3, por lo que se puede concluir que, para la cantidad de
600 cerdos que estamos utilizando en nuestra investigacion, el volumen
calculado del biodigestor se encuentra dentro del rango de volumenes de la
Tabla 12, indicado por la empresa CIDELSA.

Asimismo, se demuestra que, habiendo disefiado la planta para la produccién de
biogas de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, la
cual producira 1163,81 kWh/dia, se logra un ahorro de 14 balones de GLP por

semana.

De otro lado, es pertinente resaltar que, partiendo de la ecuacion (54), con el
volumen del biodigestor determinado con el TRH (V';;), se deduce un COV’ =
2,78; el cual se encuentra dentro del rango establecido por Varnero Moreno
(2011), quien indica que, por lo general, la COV debe llegar a valores entre 2 —

3 kgMV/m? de biodigestor y por dia.
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6.1.4 Contrastacion del calculo a base de programa BlOdigestor -PRO

version 3.0

Siendo la hipétesis 4: El uso del programa BlOdigestor — PRO version 3.0 ayuda
a corroborar los célculos realizados para el disefio de la planta de produccion de
biogas en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral.

De las Tablas 48-52 (véase las paginas 183-187), se demuestra que el disefio
propuesto del biodigestor tipo laguna cubierta es correcto, puesto que el
programa Biodigestor — PRO version 3.0 utilizado arrojé un porcentaje de error

absoluto inferior al 5%.

Por lo tanto, el uso del programa BlOdigestor — PRO versién 3.0 ayudd a
corroborar los calculos realizados para el disefio de la planta de produccion de

biogas en la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

e Flores (2013) en su tesis titulada “Produccion y utilizacién de biogas a partir
de purines, como una alternativa de energia renovable en el C.P. Chen
Chen-Moquegua”, Obtiene como resultado de sus analisis fisico quimicos el
valor de Ph en promedio de 7,4, cenizas de 2,25 %, Humedad de 74 %,
Nitrégeno 1,7 %, por lo que es recomendable la produccién de biogas a base

del purin de cerdo que contengan estas caracteristicas.

La presente investigacibn armoniza con lo establecido por Flores (2013),
debido a que los resultados del andlisis fisico quimico de los purines de
cerdo, consulte la Tabla 35, Tabla 36Tabla 37 y Tabla 38 (entre las paginas
178 y 179), indican que se cumple con los requisitos del sustrato para una

Optima produccién de biogas a base de purines de cerdo.

e Estella (2016) en su tesis titulada “Estudio de la produccién energética a
partir del aprovechamiento del biogas en una granja de ganado bovino”, la
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energia generada dota a la granja de una independencia energética plena,
la demanda térmica de los digestores de 3264 kWh/dia se satisface mediante
el sistema de recuperador de calor, ademas de la demanda de 1539 kWh/dia
eléctricos. Todo ello cubierto con la obtencién del biogas al procesar 61 920
kg de purines de ganado bovino por dia.

La presente investigacion armoniza con Estella (2016) por los componentes
considerados en la planta, tales como tanque de alimentacion cilindrico,
reactor, filtro de sulfuro de hidrégeno y remocion de condensado entre otros,
con el objeto de usar el biogas para cubrir la demanda de energia térmica;
sin embargo, no concuerda completamente, ya que el ahorro en la demanda
de energia térmica en la empresa CICOPSAC, representa en promedio el
79% (1163,81 kWh/dia, véase la Tabla 41 en la pagina 179) de la demanda
total. Esto es debido a la poblacién que genera el sustrato y las condiciones
medioambientales, ya que Estella (2016) ha utilizado estiércol de 1200
bovinos a una temperatura promedio de 14 °C anual, con un tiempo de
retencion 30 dias en el municipio de Galicia y en nuestra investigacion
utilizamos 600 cabezas de porcino, a una temperatura promedio de 19 °C

anual y con un tiempo de retencién de 29 dias.

De otro lado las diferencias en las cantidades de la demanda de energia
térmica se fundamentan en los propdsitos de uso de la misma, ya que Estella
(2016) la requiere para mantener una temperatura ambiente 6ptima para la
generacion del biogas, mientras que en nuestra investigacion la utilizamos
para el proceso de crianza y beneficio de los porcinos, siendo el
acondicionamiento de los recintos de los lechones, el proceso que demanda

mayor energia por las temperaturas que se requieren alcanzar.

Por todo lo mencionado, se puede concluir que, al utilizar fuentes de recursos
organicos diferentes, los resultados varian. Sin perjuicio de ello, con purines
de diferentes fuentes de origen podemos generar biogas, el cual puede ser
aprovechado para generar un ahorro significativo de energia, llevandonos a
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reducir de la dependencia de energia eléctrica o térmica, permitiendo

ahorros en el coste de la adquisicion de estos.

Santos (2018) en su tesis titulada “Evaluacion para la generacion de energia
eléctrica, en base a biogas producido por la bosta de cerdo en la granja rico
cerdo F&G. SAC en la Clake distrito de Reque — Chiclayo-Lambayeque”
define el disefio del biodigestor tipo laguna cubierta en funcién de la
temperatura y el tiempo de retencion hidraulica, con el objetivo de evaluar la
generacion de energia eléctrica en base a biogas producido por la bosta de

cerdos para la granja “Rico Cerdo f&g SAC”.

Los criterios para la seleccion del tipo de biodigestor a disefiar usados en la
investigaciéon de Santos (2018) coinciden con los criterios usados en la
presente investigacion. Ya que se opto por el disefio de un biodigestor tipo
laguna cubierta debido a que la temperatura promedio del lugar es 19 °C, y
se obtuvo un tiempo de retencion hidraulica de 29 dias, en ambas

investigaciones se trabajo con purines de cerdo.

Mago, Sosa, Flores y Tovar (2014) en su investigacion titulada “Propuesta
de disefio de una planta de biogas para la generacién de potencia eléctrica
en zonas pecuarias de Venezuela a través del programa Biodigestor”,
disefiaron una planta de biogas tipo laguna cubierta con el programa
biodigestor Pro versiéon 3.0. obteniendo las dimensiones de la planta y con

una produccion de 2056,77 m3/dia de biogas.

Asimismo, podemos comentar que Lucho Constantino (2017), también
dimensiond una planta para 27000 cerdos, con el software BIOdigestor-PRO
version 3.0, obteniendo para su disefio dos biodigestores de forma paralela
de volumen 88 882,93 m3 cada uno; tanque de alimentacion de forma
rectangular con un volumen de 230,25 m3, laguna para el biol con un
volumen de 1 147,51 m3, y el volumen de lecho de secado para lodos de 167

m3.
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Por lo que podemos inferir que este software es usado para disefiar plantas
de generacion de biogas en diferentes instancias, para la presente
investigacién, este software fue usado para corroborar el disefio propuesto.
Respecto a los valores como el volumen de los tanques o del biodigestor,
estos no concuerdan por la razon que se tratan de diferentes tipos de
animales, de pesos promedio diferentes, y por diferencias
medioambientales, los cuales tienen incidencia en la Carga Orgéanica

Volumétrica y el Tiempo de Retencion Hidraulica.

Ahora bien, segun Guzman (1975), el limite usual establecido de error es
menor del 5%. Por lo que, para la presente investigacion, se puede concluir
gue el programa biodigestor Pro version 3.0 es un software confiable en
cuanto al dimensionamiento de biodigestores tipo laguna cubierta con

distintos tipos de fuentes organicas.

Por otro lado, la tuberia de succion y descarga deben dimensionarse de
modo que la velocidad del caudal no supera 2 m/s para bombas verticales y
para bombas horizontales 2,5 m/s (Bombas Grundfos Espafa., s/n), y al
comparar la velocidad obtenida en la Tabla 34 (véase la pagina 171): 0,697
m/s 'y 1,5 m/s (en la succion y descarga respectivamente) es menor que 2

m/s, por lo cual, se cumple con lo indicado por la empresa Grundfos.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de esta investigacién nos responsabilizamos por la informacion

emitida en el informe final de la tesis titulada “Disefio de una planta de produccién

de biogas para el consumo de energia térmica de la empresa Centro industrial y

comercial porcino SAC de Huaral, afno 2021”, de acuerdo a la norma y

reglamentos vigentes de la Universidad Nacional del Callao y con el

consentimiento acreditado por el gerente general de la empresa “Centro

industrial y comercial porcino SAC”, sefior Pedro Casas. Véase en el Anexo C la

declaracién por el que el gerente general brinda la autorizacion del caso.
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VII. CONCLUSIONES

De los analisis fisico-quimico realizados en el Laboratorio de Energias
Renovables de la Universidad Nacional Agraria La Molina, se concluye que,
la humedad del purin es de 74,50% y las cenizas representan el 3,06%, estos
datos fueron usados en los calculos para el disefio de la planta de produccion
de biogas, asimismo, la relacion C/N (15,24), los valores de pH que se
obtuvieron (6,21; 6,28 y 6,31) y los valores de la capacidad calorifica son
Optimos para usar esta biomasa para la produccion de biogas, encontrandose

dentro del rango recomendado segun la bibliografia consultada.

Actualmente la empresa consume 20 balones de GLP de 45 kg a la semana
en estaciones frias, equivalente a 1649,57 kWh/dia y 16 balones de GLP de
45 kg a la semana en estaciones calidas, equivalente a 1323,81 kWh/dia, y
comparando con el biogas generado gracias al aprovechamiento del purin de
cerdo se cubrird, en estaciones frias, el 70,6% de la energia requerida y, en
estaciones célidas, el 88% de la energia requerida. Asimismo, el disefio
permite ahorrar 1163,81 kWh/dia de energia en beneficio de la empresay se

producen 18,84 m3 de biol y 195,7 kg de biosol por dia.

La planta disefiada cuenta con un biodigestor tipo laguna cubierta por contar
con 2280 kg/dia como carga diaria de biomasa y una temperatura ambiente
de 19 °C, en promedio, la laguna de este biodigestor es de 221 m?3, el cual
producira 186,21 m®/dia de biogas, asimismo el tanque de alimentacion sera
de 6,35 m3, la laguna de descarga para el biol sera de 18,91 m?, el lecho de
secado de lodos sera de 3,2 m3. De otro lado, la extracciéon del biogas sera
por 6 tomas con tuberias de 25 mm de diametro y la linea troncal sera de 63
mm de didmetro; también se seleccionaron el soplador, el filtro de sulfuro de
hidrogeno, el agitador axial, la bomba de lodos, el equipo condensador de

vapor de agua y el quemador.
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e El disefio de los componentes de la planta de produccion de biogas (tanque
de alimentacion, biodigestor, laguna de descarga y lecho de secado) son los
adecuados, ya que se cuenta con un margen de error menor al 5% en
comparacion con lo simulado por el programa Biodigestor-PRO version 3.0,
concluyendo, ademas, que la metodologia seguida para nuestro

dimensionamiento es valida.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa Centro industrial y comercial porcino S.A.C. de
Huaral proceder con la ingenieria de detalle y el analisis econdmico para

proceder con la instalacion de la planta de produccion de biogas.

Se recomienda a la empresa Centro industrial y comercial porcino S.A.C. de
Huaral que el proceso de acondicionamiento de lechones sea abastecido por
el biogas a producirse y que para el area de sacrificio o camal se cuente con
un sistema de alimentacioén dual de combustible (biogas y GLP).

Se recomienda a la empresa Centro industrial y comercial porcino S.A.C. de
Huaral limpiar los galpones de las marranas con un volumen de agua de 4,07
m3/d, de esta manera se estaria cumpliendo con una dilucién adecuada del

10% de la mezcla agua/purin.

Se recomienda a las instituciones competentes elaborar reglamentos,
normas y disposiciones para la promocion y aplicacion de biodigestores en el

Peru.

Se recomienda a la Universidad Nacional del Callao la implementacion de
laboratorios relacionados a biocombustibles, para despertar el interés en los

alumnos de la UNAC en contribuir con avances tecnoldgicos en la materia.
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ANEXOS

Matriz de consistencia.
Arbol de problemas.
Consentimiento informado.
Validaciéon de instrumentos.

Reportes de las cantidades de cerdos y guias de remisién de
combustibles adquiridos.

Licencia y reporte de software.

Reporte de la temperatura ambiente de la zona.
Cotizacion, condiciones generales y reporte de laboratorio.
Catélogos de equipos.

Planos.

Galeria Fotografica.

Céalculo de area de geomembrana.

. Cronograma de ejecucion de obra tentativo

216



Anexo A

Matriz de consistencia

217



MATRIZ DE CONSISTENCIA

Disefio de una planta de produccion de biogas para el consumo de energia térmica de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, afio 2021.

PROBLEMA

Problema general

(En qué medida el disefio de una
planta de produccion de biogas
permitira el consumo de energia
térmica para la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC de

Huaral, en el afio 20217

Problemas especificos

a). ¢Cudles son las caracteristicas
fisicas y quimicas de los purines de
cerdo de la empresa Centro industrial

y comercial porcino SAC de Huaral?

b). ¢Cual es el actual consumo de
energia térmica y el volumen de
biogas equivalente que generaran los
purines en la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC de

Huaral?

c). ¢Como disefar una planta para la
produccion de biogas de la empresa
Centro industrial y comercial porcino
SAC de Huaral?

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una planta de produccién de
biogas para el consumo de energia
térmica de la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC de

Huaral, en el afio 2021.

Objetivos especificos

a). Determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los purines de
cerdo de la empresa Centro industrial

y comercial porcino SAC de Huaral.

b). Determinar el actual consumo de
energia térmica y el volumen de
biogas equivalente que generaran los
purines en la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC de

Huaral.

c). Definir el disefio de la planta para la
produccion de biogas de la empresa
Centro industrial y comercial porcino
SAC de Huaral que permita el ahorro
de gas licuado de petréleo que

actualmente consume.

HIPOTESIS

Hipotesis general

Al disefiar una planta de produccién de
biogas, se logra el consumo de
energia térmica para la empresa
Centro industrial y comercial porcino
SAC de Huaral, en el afio 2021.

Hipo6tesis especificas

a). Si se determinan las caracteristicas
fisicas y quimicas de los purines de
cerdo de la empresa Centro industrial
y comercial porcino SAC de Huaral,
ello ayuda en el disefio de la planta de
produccién de biogas a partir de los

purines de cerdo en esta empresa.

b). Si se determina el actual consumo
térmico y el volumen de biogas
equivalente que generaran los purines,
se puede cuantificar el uso directo de
este energético en la empresa Centro
industrial y comercial porcino SAC de

Huaral.

C). Si se define el disefio de la planta
para la produccién de biogas de la
empresa Centro industrial y comercial
porcino SAC de Huaral, se logra el
ahorro de gas licuado de petréleo que

actualmente consume.

VARIABLES E INDICADORES

Variable Independiente:

X: Planta de produccién de biogas

Dimensiones:

- Caracteristicas fisicas y quimicas de los purines de

cerdo.

- Disefio de la planta para la produccién de biogas.

- Validacion del disefio de la planta de produccién de

biogés.

Indicadores:

- Andlisis elemental.

- Analisis proximal (termogravimeétrico)
- Andlisis de contenido energético.

- Analisis de ph.

- Temperatura ambiente (°C).

- Numero de cerdos (unidades).

- Peso promedio por marrana (kg.).

- Volumen de agua afiadida por dia (m3/dia)

- Produccion del biogas (Nm3/dia).

- Potencia del motor del sistema de agitacion (hp),

- Area requerida (m2).

- Area de geomembrana requerida (m>).
- Didmetro de tuberias de extraccion de biogas (mm).
Masa de purines producidos al dia (kg/dia).

- Volumen y dimensiones de la laguna del biodigestor

(m®y m),

- Volumen y dimensiones del tanque de alimentacion

(m®y m).

- Volumen y dimensiones de la laguna para la

descarga del biol (m3y m)

METODOLOGIA

Tipo de investigacion

Aplicada

Método

Deductivo-Analitico

Disefio

Cuantitativo

Poblacién y muestra

Poblacion: purines de cerdo de
la empresa Centro industrial y

comercial porcino SAC.

Instrumentos

- Fichas bibliograficas.

- Recoleccion de muestra y
ensayos de laboratorio de los
purines de los cerdos.

- Checkilist.

- Cuestionario.
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PROBLEMA
d). ¢Cémo validar el disefio de la
planta de produccién de biogas en la
empresa Centro industrial y comercial
porcino SAC de Huaral, mediante el
programa BlOdigestor — PRO version
3.0?

OBJETIVOS
d). Validar el disefio de la planta de
produccion de biogas en la empresa
Centro industrial y comercial porcino
SAC de Huaral mediante el programa

Biodigestor-PRO version 3.0.

HIPOTESIS
d). El uso del programa BlOdigestor —
PRO version 3.0 ayuda a corroborar
los célculos realizados para el disefio
de la planta de produccién de biogas
en la empresa Centro industrial y

comercial porcino SAC de Huaral.

VARIABLES E INDICADORES

- Margen de error.

Variable Dependiente:

Y: Energia térmica.

Dimensiones:

- Consumo de energia térmica

Indicadores:

- Masa de gas licuado de petrdleo consumido por dia
(kg/dia).

- Energia térmica consumida por dia (kWh/dia)

- Volumen de biogas equivalente al GLP consumido
por dia (Nm?3/dia)

METODOLOGIA
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CENTRO INDUSTRIAL Y
COMERCIAL PORCINO SAC

PORCINO S.A.C. con nimero de Registro Unico de Contribuyente (RUC) 20128451626 autorizo a los
sefiores Winer Hernan Zevallos Villayzan Yy Wilfredo Chate Mallgui, bachilleres de la Universidad Nacional
del Callao, para que puedan llevar a cabo sy trabajo de tesis para |a obtencién de su titulo profesional de
su casa de estudios, haciendo uso del nombre de |a razén social y de los siguientes datos de mij empresa
Unicamente para los fines que persigue su tesis titulada “DISENO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE
BIOGAS A PARTIR DE LOS PURINES DE CERDO PARA LA GENERACION DE BIOGASEN LA EMPRESA CICOPSAC
DE LA CIUDAD DE HUARAL”, o posible modificatoria Posterior que podria hacerse en el titulo del mismo:

1. Cantidad de animales porcinos de la granja.

2. Muestra de purines y su composicién fisica-quimica.

3. Ubicacién geogréfica de la empresa y area donde se piensa instalar el biodigestor.
4. Layout de los corrales Y zonas de consumo de energia térmica (plano de planta).
5. Consumo de energia térmica.

6. Consumo de agua para limpieza de los corrales.

En sefial de conformidad, firmamos el presente documento las partes involucradas precitadas, siendo e|
dia 15 de junio de 2021.

L YComeRCIAL

mo-WDUSTRf
.__.‘g}/éx. X
CPE] "b‘;ﬁ%ﬂé' E:# "é" QUEN

Winer H. Zevallos Villayzan Wilfredo Chate Mallgqui
Bachiller Bachiller
DNI: . DNI:

incipal: icina 12 - Bellavista - Callao
icina principal: Calle Alfa 199 Oficina
o pTeléfonos: 4511235 - 5624460 - 94?53::4:385 S
Planta: Fundo la Quincha Mz 66 Lt A - San Martin
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20/6/2021 Documento sin titulo

REPRESENTANTES LEGALES DE 20128451626 - CENTRO INDUSTRIAL Y COMERCIAL PORCINO SOCIEDAD
ANONIMA CERRADA

Resultado de |z Bisqueda

La informacion exhibida en esta consulta corresponde a lo declarado por el contribuyente ante la
Administraciéon Tributaria.

Documento Nro. Documento Nombre Cargo Fecha Desde

DNI 10799064 CASAS CHAPEYQUEN PEDRO ALFOMNSO GEREMNTE GENERAL 08/03/1393

@ 1997 - 2021 SUNAT Derechas Reservados

https-Ve-consultaruc_sunat gob. pe/cl-ti-tmrconsruciers00Alias
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Anexo D

Validacidén de instrumentos
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CUESTIONARIO PARA CONOCER EL INTERES Y LAS CARACTERISTICAS

RELEVANTESPARA EL DISENO DE LA PLANTA DE BIOGAS

Entrevistados: Gerente y jefa de planta de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC

(Pedro Casas y Magnolia, respectivamente)

Eechay hora: 18 de junio de 13:00 — 15:30 horas

El fin de este cuestionario es conocer el estado actual de la empresa para considerar estos datos

recogidos en el andlisis y procesamiento de datos y aportar en los objetivos de la investigacion

titulada “Disefo de una planta de produccion de biogas para el consumo de energia térmica de

la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral, afio 2021, asi como conocer

el interés por el desarrollo de esta investigacion.

1.

10.

11.

12.

¢ Doénde se encuentra ubicada la empresa?

Sector La Quincha s/n, Distrito de Huaral, Lima.

¢ Qué tipo de granja tiene las instalaciones de la empresa?

La granja de es de ciclo completo o cerrado.

¢ Cual es la cantidad de cerdos criados en la granja para el desarrollo de la investigacion?
Actualmente la empresa cuenta con 600 cerdos.

¢ Cuenta con planos las instalaciones de la empresa?

Si, cuenta con un plano impreso para la identificacion de peligros.

¢ Conoce la profundidad de la capa freética del territorio de la empresa?

La profundidad es de 20 metros aproximados.

¢, De donde se abastecen del agua para la limpieza de los corrales?

El agua utilizada para la limpieza es de pozo.

¢ Doénde evacuan las aguas de limpieza de los corrales?

Se evacuan mediante un canal a zonas agricolas aledafias

¢ Qué tipo de combustible consume en la actualidad?

En la actualidad se usan 20 balones de GLP de 45 kg c/u por semana.

¢ Cuadl es el uso y consumo del combustible?

Para el area de sacrificio de animales se utilizan 6 balones/semana, para el area de
maternidad 3 balones/semana y el area de recria 11 balones/semana.

¢ Cudl es la temperatura ambiente 6ptima del recinto de los lechones?

Los lechones requieren 30 a 32 °C de preferencia. Luego se bajan 2 °C por semana hasta
llegar a la temperatura ambiente.

¢ Cuentan con un equipo que garantice la continuidad de abastecimiento de energia?
Contamos con grupo electrogeno de emergencia.

¢Los encargados de la empresa conocen los beneficios del uso de un biodigestor?

Si, conocemos la utilidad y beneficio de sus instalaciones.

Elaborado por: Winer Hernan Zevallos Villayzan
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MATRIZ DE OBSERVACION PARA DEFINIR EL DISENO DE UNA PLANTA DE

PRODUCCION DE BIOGAS PARA LA EMPRESA CENTRO INDUSTRIAL Y
COMERCIAL PORCINO SAC DE HUARAL

Lugar: Sector La Quincha s/n, Distrito de Huaral, Lima

Nombre de observador: Winer Hernan Zevallos Villayzan

Fechay hora: 18 de junio de 2021, de 9:00 a 12:00 horas

El fin de la elaboracion de este checklist es determinar las condiciones habilitantes para
desarrollar la investigacion titulada “Disefio de una planta de produccién de biogas para el
consumo de energia térmica de la empresa Centro industrial y comercial porcino SAC de Huaral,
afio 20217, a través de la evaluacion del cumplimiento de criterios de observacion.

N Criterios de observacion S N

© | (®)

1| Existe espacio suficiente para instalar el biodigestor en la empresa v

2 | Laempresa cuenta con equipos con alto consumo de energia 4

3 La temperatura ambiental de la empresa cumple el requisito de v
disefiopara el biodigestor

4 | Existe suficiente cantidad de purines en la empresa v

5 | Existe forma de disponer todos los purines sin contaminacion v

6 La empresa cuenta con un tratamiento de sus purines que v
involucreun sistema de evacuacion

7 | Laempresa cuenta con un registro del consumo de combustible 4

8 Se cuenta con planos de distribucion de areas o layout que permita v
identificar las areas de la empresa y espacios disponibles

9 | Laempresa cuenta con registro del consumo de agua 4

1 La empresa conoce la composicién fisica-quimica de sus purines v

0
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INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE

INVESTIGACION

DATOS GENERAL:

1.1. Apellidosy Nombres (Juez): MARTIN TORIBIO, SIHUAY

FERNANDEZ

1.2. Grado Académico: Magister en Docencia Universitaria

1.3. Profesién: Ing. Mecanico

1.4. Institucién donde trabaja: Facultad de Ingenieria Mecanica y de

Energia. Escuela Profesional de Ingenieria en Energia de la

Universidad Nacional del Callao

1.5. Cargo que desempefia: Docente
1.6. Denominacién del Instrumento:

* Lista de verificacion

* Guia de entrevista

1.7. Apellidos y Nombres del autor del Instrumento:

Winer H. Zevallos Villayzan

VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Mu Mu
Criterio Descripcion sobre y Ma | Regul Bue y
lo ar no
de laspreguntas mal buen
0 0
evaluaci 1 2 3 4 5
on
Estan formulados con
Claridad lenguajeapropiado que X
facilitasu
comprension.
Es adecuado al avance de
Actualidad la X
ciencia y tecnologia y de la
experiencia del tesista.
Existe una organizacion
Consistenc | '09ic@ X
ia en los contenidos de los
itemsde los instrumentos.
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Existe relacion légica entre
. el

Coherencia X
contenido de los criterios
deevaluacion de los

instrumentos

Son correctas y adecuadas
. . para conocer el interés del
Pertinencia X
personal de la empresa a

entrevistar.

Son suficientes la cantidad

Suficiencia | Y X
calidad de items

presentadosen los

instrumentos.
SUMATORIA PARCIAL 4 2
5
SUMATORIA TOTAL 2
9
lll. RESULTADOS
3.1. Valoracion Total: 29
3.2. Opinioén:
Favorable: X No Favorable: _

3.3. Observaciones:
Los instrumentos presentados son apropiados para el fin de conocer
el interés y las caracteristicas relevantes para el disefio de la planta de
biogas de parte del gerente de la empresa y el jefe de planta de la
empresa CENTRO INDUSTRIAL Y COMERCIO PORCINO SAC.

Bellavista, 18 de Agosto de 2021

i
I Jenmdr

Fi}ma del Juez

Mg. Sihuay Fernandez,

Martin
DNI: 17988679
CIP N° 96988
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Anexo E

Reportes de las cantidades
de cerdos y guias de
remision de combustibles
adquiridos
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ZETA GAS ANDINO S.A. Registro MT.C. N° 152033 CNG. )
Av. Néstor Gambeta Mz. M. Lote s/n Ex Fundo Oquendo R U c 20262254268

Prov. Const. del Caliao - Prov. Const. del Cailao - Callao.
Av. Mariscal Oscar R. Benavides N* 380 ( Of, 201 antes Diagonal )

Er) Wirafiores - Lima - Lima.
® Servicio al Cliente y Pedidos: 517 - 0707 Oficina: 614 - 0707.
Calle Julio C. Tello sln Huaral - Huaral

FECHA DE EMISION FECHA DE TRASLADO
(gé ng—zl ) /6—04-—21

e rre

Carga de 10 kis. de G.L.P.
| Corga de 45 Kis de GLP.
Glones da GLP.

DESTINATARIO

GRAFICEMTER S&V ELRL UG 20515352489 Sorie 0221 ded S8001 al S0000 AA HS42296022 4 L "M‘NII

RECLAMOS Y/O QUEJAS : 517 - 0707

{‘ ; I A Neslta'l;A bG( ['\‘SMA U qDlNO S A Registro M.T.C. N* 152033 ONG.

or Gam| Oq

Prov. Const. del E:lla: P:‘n‘\.fo‘ceo‘n’:lejgf‘(‘:’;?":o 3:".: R-U -C. 20262254268
Av. Mariscal Oscar R. Benavides N° 380 ( Of. 201 antes Diagonal | = = = -

(Gas) Miraflores - Lima - Lima,
‘:] ® Servicio al Cliente y Pedidos: 5107 - 0707 Oficina: 614 - 0707,

Calle Julio C. Tello s/n Huaral - Huaral - Lima

( FECHA DE EMISION FECHA DE TRASLADO 0221- N° 053642
/-2 &— fr-zo
g ™ | S )
- . || veHicuLo maRcA Y pLACA Nt /,9'/,, -9¢¢
2 2L || certiFicano DE SCRIPCION Ny, S
; LICENGIA 18 N ~Y6lL>3g
2 =T = = -
,’Ez Carga de 10 kis. SeGLP. 7 ' :
z Carga de 45 Kis seGLP. [ LE
£ Galones de GLP.
El 2
z
£
§ 7 > A
Zf
: 10
gl DESTINATAR

RECLAMOS Y/O QUEJAS | 517 - 0707.
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C 'ij CENTRO INDUSTRIAL Y RUC: 20128451626
NG ) COMERCIAL PORCINO S.A.C. ORDEN DE COMPRA

LA QIUNCHSA FMND. FURNDO LA DUINCHA (EX HACIENDA RETES)
IBANTANAC 56 LOTE- A

i‘jlﬂ‘/} HLUARAL - HUARAL - LA Nro. 0001-00000353

W, CICOESRE. Do adminl sradorgc lonpsac. com

Fecha Emision 200072021 Moneda Soles Tipo Cambio 323200
Proveedor ZETA GAS ANDINOD S.A.
Proyecto -
Lugar Entrega EmRNi? LA QUINCHA - FND. FUNDO LA QUINCHA (EX HACIEMDA RETES) MANZANA: G8 LOTE: A - LIMA - HUARAL -
Condicion Pago CREDITO 30 DIAS Dias Enfrega 2 Fecha Entrega 2270772021
Referencia
Observacion
) T N 1 T T R
ZETA GAS BALON 157.50000 3150.00 567.00 ari7.0a
3,150.00 567.00 3,717.00
ELABORADOC POR: LEOMNEL MARTIN ROSALES CARRILLO

APROBADO POR:

CONDICHIN:

El pedido se surtira en la fecha de entrega indicada en el recuadro de esta orden de compra, si el producto no esta en el
almaceén en la fecha pactada por ambas partes, por causas imputables al proveedor, se e aplicara una pena moratoria
cormespondients al 5% del monto total de la factura por dia, hasta la entrega. Agradeceria se sirvan emitir certificado de calidad
y ficha tecnica por pedide por faver enviar una copia de la orden de compra. Registrar este pedido de acuerdo a los precios,
teérminos, modo de envio y especificaciones citadas. Mo =e pagaran gastos de envase, embarque o transporte a menos que
hayan sido previamente convenido por escrito. Motificar inmediatamente en caso de que este pedido no se pueda entregar de
la manera ya citada.

Pagina 1 De 1
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Anexo F

Licenciay reporte de
software
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22021 Gmail - Su pedido en www.aqualimpia com: Informacion de producta/suscripeion

M GI | '|a|| Winer Hernan Zevallos Villayzan <winer.zevallos@gmail.com:>

Su pedido en www.aqualimpia.com: Infom'lacif.in de producto/suscripcion

2Checkout ! AquaLimpia <no-reply@2checkout. comes & de noviembre de 2020, 10:12

Para: winer_zevallos@agmail.com

AdaLimpia 2checkout

Estimada/a Winer Heman Zevallos Villayzan:

(Gracias por su compra en http:fwww.aqualimpia.com.
Encontrard debajo |a informacién del pedido I = 2020-11-06.
Software Biodigestor Pro - Cantidad: 1

Mombre: Winer Hermnan Zevalles Villayzan
Carmeo electrénico: winer.zevallos@gmail.com

Enlace de descarga: https:/isecure. avangate.com Tsid=eb 183hvjep&did

Clave(s) de producto / suscripcion

Este es el serial para autorizar &l manual \"Dimensionamiento y disefio de biodigestores y plantas
de biogas\". Leer las instrucciones para la descarga del manual y del software. Depues de haber
instalado el software, genera los serales que los debe emviar a aquai@aqualimpia.com para que
se |2 envie un parche para que pueda ejecutar el programa.

Informacion de soporte técnico

:Mecesita soporte técnico? Para la instalacién del producto, activacién y otros temas de
soporte técnico, por faver contacte con Agualimpia en - o aquai@aqualimpia.de

2Checkout ha procesado su pedide como revendedor sautorizado de Aqualimpia.

hitps2/imal google comimaliul? ik=efide58aac Sview=pt&search=al&permmsgid=msg-FHaA 1682624 245381 3267 7 5&simpl=msg-Tie3A 1 0226242463, .

12

212021 Gmai - Su pedido en wew.aqualiimpia com: Informiacion de productoisuscripaion

Muchas gracias,
El equipo de 2Checkout

Wi 2Co.com

hitps2fimail. google comimaliuwl?ik=efidebfaac? Sview=pt &search=all&permmsgid-msg-Fic3A 1682024 245301 30677 S&simpl=rmsg-TMe3A10826242463... 22
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DIMENSIONAMIENTO Y DISENO
DE BIODIGESTORES Y PLANTAS DE BIOGAS

Datos basicos

de disefo

Tabla 1: Ubicacion del proyecto

Nombre del proyecto: Proyecto tesis UNAC
Ubicacién: Lima

Pais: Peru

Fecha: 19/07/2021

Tabla 2; Datos hidrolégicos

Temperatura minima 12 (°C)
Temperatura media 19 (°C)
Temperatura maxima 32 (°C)

Tabla 3: Resumen de sustrato para la alimentacion del biodigestor

No° Animal PE (t/ d) MS ( Kg./d) MV (Kg./d)
1 CERDOS 2,38 605,80 533,11
2
3
4
5

Subtotal 2,38 605,80 533,11

Ne Biomasa BM (t/ d) MS ( Kg./d) MV (Kg./d)
1
2
3
4
5

Subtotal 0,00 0,00 0,00

Ne Aguas residuales Q (m3/dia) DQO(Kg./d)
1
2

Subtotal 0,00 0,00
Totales 2,38 605,80 533,11
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Implantacion de biodigestores

IMPLANTACION PLANTA DE BIOGAS

_
7.20
—
R RRREEEEE T 254
: 150
: 18.44
: —dpsssssssss 14.40
: 3114
S I e -
: I
150 @
— H
100 ; 7.20
398"
550 550

1
—

i . 275
Aprovechamiento agricdla
comercializacion

ESQUEMA DE ALIMENTACION Y DESCARGA

g
ALIMENTACIO DESCARGA
254:[ Q:: ======" —D:::::: EEEEE :
A A
B -

—— ——

1.501.00 1.00.50
11.40

T2s54 270 14.40 ' 840 R
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CORTE A-A ( Tuberias de alimentacién y descarga )

ALIMENTACION BIODIGESTOR Sello hidradlico

DESCARGA

294 270 1.50 11.40

3434

CORTE B-B ( Sistema de agitacion )

1.00 0970050 1.50

420 320 1.00
I 1250 !
CAPTACION DE BIOGAS
[
8:25(mm}
I T T
)
? B mm; ‘F
7.20
L +
| |
' | iu\ 4 | 8:25(mm|
1.40 5,80 © sa0 1.40 '[
8:50({mm)

14.40

CORTE C -C ( Captacién de biogas )

20
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Dimensionamiento de estructuras

Tabla 4. Biodigestores

Unidades requeridas: 1

Tipo:

Material:

Volumen total requerido: 211 | (m3)

Volumen de cada unidad: 211 | (m3)

14,40 | (m)

7,20 | (m)
3,00

Tabla 5: Datos hidraulicos biodigestor

Tiempo de retencion hidraulica: 29 | (dias)
Carga organica volumétrica: 2,53 | (kg./m3.d)
Tabla 6; Tanque de alimentacion
Forma:
Volumen: 6,06 | (m3)
Largo: 2,54 | (m)
Ancho: 2,54 | (m)
Profundidad: 1,20 | (m)
Tabla 7: Tanque de descarga
Volumen: 18,18 | (m3)
Largo: 5,50 | (M)
Ancho: 2,75 | (m)
Profundidad: 1,20 | (m)
Tabla 8: Lecho de secado
Area: (m2)
Largo: (m)
Ancho: (m)
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Produccidn de biogas, energia y equivalencias energéticas

Tabla 9: Produccién de biogas y energia

m3 (dia) m3 (afio)
produccién de biogas: 198,43 72.427
Produccién de metano: 128,98 47.078

Tabla 10: Equivalencias CO2

Toneladas equivalentes CO2: 693,00 | (t.CO2/afio)
Potencia a instalar: 16 | (kWel)
Potencia calorifica: 30 | (kW)
Produccién de electricidad: 139.248 | (kwh/afo)

Tabla 11: Produccion especifica biogas (Nm3)

Por m3 de biodigestor 0,94 | (m3/dia)
Por m3 de biomasa 83,37 | (m3/m3)
Por Kg. masa seca 0,33 | (m3/kg.MS)
Por Kg. masa volatil 0,37 | (m3/kg.MV)

Tabla 12: Produccion

especifica CH4 (Nm3)

Por m3 de biodigestor 0,61 | (m3/dia)
Por m3 de biomasa 54,19 | (m3/m3)
Por Kg. masa seca 0,21 | (m3/kg.MS)
Por Kg. masa volatil 0,24 | (m3/kg.MV)

Tabla 13: Equivalencias energéticas biogas

(Por dia) (Por afio)
Biogas (Nm3) 198 72.427
BTU 4.554.929 1.662.548.976
Mega Joule 4.806 1.754.082
M.cal 1.148 418.956
MWhe 0 139
HP.h 1.793 654.547
BHP 136 49.665
Ton TNT 1 420

Tabla 14: Produccion de fertilizante organico

(kg./dia) (t/afio)
Produccién de lodo seco 316,05 115
Produccién de Biol. 5.501 2.008
Volumen total de fertilizante organico 5.817 2.123
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Presupuesto:

Resumen estructuras

Descripcién Cantidad | Diametro(m)

Altura(m) argo(m) Ancho(m)

Vol unit. (m3)

Vol. total (m3) I

Tanques de alimentacion 1

2,54

1,20

6,06

Caracteristicas equipo electromecanico

Filtro de remocién H2S

Qemogordenoots [ 1 [
Seemasecadeon [ 7 [0 | ww

_(m3m)_|
21

Presupuesto biodigestor tipo laguna

Unidades

Cantidad

Prus

Excavacion y construccion de rasante

ma3

238

10

Geomembrana HDPE para fondo de laguna “

Costos aproximados de construccian

1 biodigestor

os de biodigestor por m3 de volumen

84 472
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Presupuesto tanque de alimentacion y mezcla

Unidades | Cantidad

Pru.$

omgmamate [ w3 s
e 1| R | O O

6.410

,05t0s estimados de construccion

Presupuesto tanque de descarga

Unidades | Cantidad

Prus$

Costos estimados de construccion

3.980

Gomorues [ w | ¥
oosooepesotie [ m | | ¥
e e N L N

3.472

,05t05 estimados de construccion

Presupuesto estimado de construccion toda la planta de biogas

Unidades

Cantidad

Prus

Tangue de alimentacion

unidad

6.410

6.410

Twwededseas [ | | s o
Firoderomosende S Bman | s | 1| oo oo

e L T . B

156.401

Costos estimados de construccion

sto por kW instalado




Analisis costo-beneficio:

Analisis costo-beneficio planta de biogas (Datos basicos)

Generacion de energia eléctrica 139248  kWh/afio

Costos de inversion 3%
Equipo electromecanico m
Generador: 16 (kW)

Costo total del proyecto 156 401

Egresos anuales

Costos de depreciaciom $ Depr. % $/(afio)

Digestores, tanques de alimentacidn y descarga 37.901 R.00 1.89

15.00

L N N

Suma de costos por depreciacion 18.520

-—

e — L
|50

A R N L N
—w

Suma de costos por reparaciones y mantenimiento 9297
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Cont. egresos anuales

Costos de personal (operarios) $/arfio

15000

L - (R

Suma costos de personal 22 500

o

e | N

Suma de costos de biomasa

T —

10,00

200

o ————

Suma de otros costos

Ingresos anuales I

Energia eléctrica kWhiafio $/kWh $/afio

20.00

Sores g carbono CERS s

11.00

Suma total de ingresos anuales $ 64.008
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Resumen de egresos

Costos de depreciacion 18.

Costos de personal (operarios) 22

Suma de egresos $ 74.865

Bonos de carbono CERS 762

Suma de ingresos $ 64.008

Rendimiento anual- Ingresos - Egresos $
Tasa interna de retorno (TIR) m
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Anexo G

Reporte de la temperatura
ambiente de la zona
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ANO MES DIA T.MAX

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

1

N NNNNNNNNNNNNRRRRPRRRRPRRPRRRPRRRERRRPRRPRRRRPRARRERRLRRLPRRRRRRRR

O 0o NOULL B WN B

W W INNRNNNNNNNNRRRRERRREPR PR R R
R O WO NOODU DN WNEREPROWLVLOWONOOOUDNWNRERO

O oo NOULL D WN B

P =
w N R O

27,9
28,4
26,4

29
30,2
26,4
26,2
26,5

26
25,4
25,6
27,5
27,2
29,2

26
28,8
27,4

28
27,8
27,6
28,4

28
27,8
27,2
27,9
28,2
26,2
27,8
25,7
30,4

29
29,5
28,8
28,6
30,3
28,2

27
25,8

28
28,8
27,9

27
29,2
28,4
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Anexo H
Cotizacion, condiciones

generales y reporte de
laboratorio

258



JAMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

COTIZACION LER-BIOMASA-018/2021

Fecha
Cliente

Direccion Lirma.

Atencion

De nuestra especial consideracion:

La Molina, 21 de junio del 2021
Sr. Winer Hernan Zevallos Villayzan

Sr. Winer Hernan Zevallos Villayzdn

Sirva la presente para saludarios v @ su vez, detallarles nuestra siguiente cotizacion:

. . NORMA/ PRECIO [Soles)
ANALISIS/PARAMETROS p CANTIDAD
/ METODO Unit. Total
AMALISIS ELEMENTAL
Carbono 1 F0.00 F0.00
Hidrogeno ASTM 1 70.00 70.00
ereE D5373/Mét. A : -
Nitrogeno 1 70.00 T0.00
Oxigeno 1 70.00 70.00
Azufre ASTM D4239 1 20.00 20.00
ANALISIS PROXIMAL {TERMOGRAVIMETRICO)
Humedad 1 £0.00 60.00
Materia Volatil ASTM D7582 1 £0.00 60.00
Ceniza 1 60.00 50.00
ANALISIS DE CONTENIDO ENERGETICO
Poder Calérico Superior (PCS) 1 20.00 £0.00
. ne (Pes) ASTM D 5865
Poder Calérico Infericr (PCI) 1 80.00 £0.00
ANALISIS DE MATERIAS ORGANICAS
pH ¥ Potenciométrico 3 20.00 60.00
Sub-Total | 760.00
Desc. [20%) | 152.00
GV [18%) | 109.44
Son: Setecientos diecisiete con 44,100 Soles
TOTAL 717.44

NOTA:

i" 5e aplica un 20% de descuento por tratarse de TESIS DE PREGRADO.

1) En el Reporte de Resultados, para el parametro de pH, solo indicara el valor de este y el dia de su medicion

contabilizado desde la fecha de su toma de muestra.

Muy atentamente,

Angela Castillo Hijar

Asistente de Investigacion - UBE
Laboratorio de Energias Renovables
FIA-UNALM

_,-r-_'_“

——

Lhorehers

1]

Energios Renowobles

UNIDAD DE BIOMASA ENERGETICA

#  Av. LaMolna s/n La Molina - Lima - Lima—Perg B8 Teit 514 70D Anexo 283
& waw lamoiina.edu.petear!

B erenovablesgblamolna edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES

Unidad de Biomasa Energética

CONDICIONES GEMERALES:

1. Para la recepcion de muestras se recomienda que cada una de las muestras (especies) cumpla con lo
siguiente:

* Represantativa y homogénea, sin impurazas.

* Muestra de 100 gramos de paso.

* Particulas de 17 de longitud.

* En bolsas de plastico (ziploc bags).

2. Lasrecomendaciones para la recoleccion de muestras de residuos solidos organicos son:

# Silos residuos estan en una unica pila o montdn, s2 debe hacer un cuarteo (estas puaden ir desde cuatro
hasta diez). Cada una de las secciones se vuelve a someter a cuarteo tomando sub-muestras de la parte
externa y del interior de la pila.

# Las sub-muestras se guardan en bolsas plasticas de cierre hermético, se etiquetan registrando los datos
de |a persona que tomd la muestra, &l tipo de muestra, la fecha de toma y el lugar donde se recolectd.

*  Las muestras se depositan en una cava con hielo y se trasladan al laboratorio en el menor tiempo posible
para evitar variaciones en sus caracteristicas.

3. La totalidad de los parametros establecidos se rigen bajo las normas norteamericanas ASTM [american
society for Testing and Materials) de los comités técnicos de mormalizacion, para muestras sdlidas de
miaterial organico {carbon y coque).

4. Forma de Pago:

+ 2l contado: Depdsito en cuenta o transferencia bancaria. Se requiere del pago por adelantado al 100%,

para poder iniciar el analisis.

+ Cuando el MONTO TOTAL por el servicio de analisis es mayor o igual a 5/. 700.00 |Setecientos con 00,100

Nuevos Soles) se deposita sdlo el 12% de éste al Banco de la Nacidn.

# El cliente enviara al correo (erenovables@lamolina.edu.pe) el comprobante de pago escaneado de los

papos realizados por el servicio de analisis.

5. El tismpo de entrega de resultados puade variar dependiendo del numero de muestras y de la naturaleza
de las mismas, siendo la entrega a partir de 07 dias habiles.

6. La solicitud de observacion sobre los resultados debera ser comunicado dentro del plazo de 7 dias
calendarios contados desde la fecha de entrega del Reporte de Andlisis de Caracterizacion de Biomasa, la
aceptacion estara sujeta a evaluacion por parte del Analista de la Unidad de Biomasa Energética. Vencido
el plazo sefialado se entendera gque el cliente gquedd conforme con el Reporte de Analisis de
Caracterizacion de Biomasa.

CUENTAS BANCARIAS:
Depdsito a Mombre de: Fundacidn para el Desarrollo Agrario

*  Banco de Crédito del Perd - Cta. Cte. SOLES: 191-0031059-0-26
*  (Cta. Interbancaria S0OLES: 0021%100003105% 026-50
# Banco de la Nacién - Cta. Detraccion SOLES: 00000311065

_,.-——'—'Ig‘

R

Leboratario de
Energlos Rencvables

UNIDAD DE BIOMASA ENERGETICA

#  Av. LaMolina s/n La Maolina - Lima- Lima —Pet B8 Tl 614 7600 Anexo 283
B cengvables@iamolnasdupe S wwwlamolna.eu pefert
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INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE PURINES DE CERDO Elaborado por: Angela Castillo Hijar, LER - UNALM

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICOS DE PURINES DE CERDO

1. Informacion del muestreo

Informacion

Fecha de muestreo 18 / junio / 2021
Lugar de muestreo Huaral, Lima.
Plan de muestreo S
Adjuntar fotos ==

2. Recoleccion de muestras de biomasa residual

Las muestras de purines de cerdo fueron recolectadas de tres puntos de muestreo del lugar de
estudio del presente trabajo de investigacion en la provincia de Huaral, departamento de Lima.
La cantidad de materia prima recogida fue de entre 0.2 kg de peso cada una. Antes de realizar
los analisis, las muestras fueron mezcladas para obtener una sola muestra homogénea y
representativa de 0.2 kg. para su posterior analisis, tal como se detalla en |a figura 01.

3. Muestras de purines de cerdo obtenidas
de tres puntos de muestreo procedentes
del lugar de estudio y guardadas en una
caja térmica de conservacion con hielo
hasta su traslado al Iaboratorio.

b. A partir de las muestras tomadas en los
tres puntos de muestreo se obtiene una
muestra homogénea y representativa
para los analisis en el laboratorio.

Figura 01. Recoleccion de la muestra de purines de cerdo para su posterior analisis en
laboratorio.
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INFORME DE ARALISIS FISICOQUIMICO DE PURINES DE CERDO Elaborado por: Angela Castillo Hijar, LER - UNALM

3. Caracterizacion de la biomasa

3.1. Analisis proximal o termogravimétrico

Se realizo un analisis proximal de la muestra de purines de cerdo para conocer los parametros
de contenido de humedad, cenizas, materia volatil y carbone fijo de la muestra en base himeda
{tal como se recibe, sin pretratamiento previo); el Carbono fijo se determina por calculo, se le
resta al 100% los porcentajes de humedad, material volatil v cenizas. El analisis se realizd por
triplicado mediante un analizador termogravimétrice TGA-701 LECO, de acuerde con |la norma
ASTM D7582. Se pesaron tres crisoles ceramicos y se llenaron conun rango de 09 g. a 1.2 g de
muestra de purines de cerdo. Después de colocar los crisoles dentro del instrumento y cerrar la
tapa, se procede con el analisis en el analizador segun la norma indicada. Los resultados se
obtuvieron porcentajes respecto al peso de la muestra analizada en base humeda. Los
requerimientos de andlisis segun la norma se detallan en |a tabla 01.

Parametro Masa Humedad  Material Cenizas
inicial volatil

Rango de temperatura (°C) 25-107 107 - 950 600 - 750

Velocidad de calentamiento & 46 3

(oC/min.)

Atmosfera Mitrégeno Mitrégeno Oxigeno

Velocidad de flujo (L/min_) Alto Alto Bajo

10 10 35

Andlisis de muestras:

Crisol 01 {masa en gramas) 0.556 0.713 0.152 0.023

Crisal 02 {(masa en gramaos) 1.057 0.818 0.178 0.033
1.104 0822 0.175 0.035

Crisal 03 {(masa en gramas)

Tabla 01. Requerimizntos de la norma ASTM D752 para el analizador termogravimétrico
TGATOL LECO.

3.2. Analisis Elemental o altimo

El alcance del andlisis elemental fue determinar el contenido porcenmtual de carbono (C),
hidrégeno (H), nitrogenao (M), oxigeno () v azufre (3] de |a biomasa. Los anilisis se realizaron
con los analizadores elemental CHNE28, 06238 y 5628 LECO segun las normas ASTM D5373 para
C, H, Ny Oy ASTM D4233 para 5, estos requerimientos se detallan en |a tabla 02.

Parametro CHN o 5
Norma / meétodo ASTM D5373 ASTM D5373  ASTM D4235
Masa de la muestra {mg.} 20 2 250
Temperatura (°C) 950 1300 1450
Atmosfera Helio, Oxigeno y Aire Helic y Aire Oxigeno
Tiempo de andlisis (seg.) 100 - 240 &0 60 - 120

Tabla 02. Requerimientos del protocole ASTM D5373 y ASTM D4235 para los analizadores
CHN&28, 0628 v 5628 LECO.
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INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE PURINES DE CERDO

Elaborado por: Angeia Castilio Hijar, LER - UNALM

El analisis se expreso como base seca de muestra (secado en estufa 2 105 °C durante 24 horas).
Previo a los analisis, se realizo |a molienda de |a muestra en base seca para ser analizadas, este
procedimiento se detalla en |a figura 02. Luego, se realizé el analisis por triplicado y cargando la
masa de muestra en una capsula de estano previamente pesada y luego cargada en los
analizadores CHNG28 y 0628, y en crisoles de circonio en el analizador 5628. Los resultados se
obtuvieron en porcentajes respecto al peso de la muestra analizada en base seca.

Figura 02. Tratamiento previo de |a muestra en base seca: 1)
muestra secada en estufa 105 °C durante 24 horas, 2) molienda de |a muestra seca y 3)
muestra molida para los analisis.

3.3.Analisis de Poder Calorifico

E! analisis del Poder Calorifico de |a biomasa se realizo con el equipo Calorimetro AC600 LECO
segun |2 norma ASTM D5865 — 13, estos requerimientos se detallan en |3 tabla 03. El analisis y
los resultados se expresaron en base hiumeda (muestra tal como fue recibida) para determinar
el Poder caldrico Inferior (PCl) y en base seca de muestra {secado en estufa a 105 °C durante 24
horas) para determinar el Poder calorico Superior (PCS). Previo 2 los analisis, se realizo la
molienda de |a muestra en base seca para ser analizadas, este procedimiento se detalla en Ia
figura 02. Luego, se realizé el analisis por triplicado y cargando |la masa de muestra en los crisoles
metalicos, colocados en |a bomba calorimétrica con hilo de algodon para la ignicion y llenado
con oxigeno, después del analisis se descarga el oxigeno de la bomba calorimétrica. Los
resultados se obtuvieron en kcal/kg.

Parametro PCI PCS
Norma / método ASTM D5373 ASTM D5373
Masa de la muestra (g.) 0.2-03 0.2-03
Temperatura (°C) 15-35 15-35
Atmosfera Oxigeno y Aire Oxigeno y Aire
Tiempoe de analisis (min.) 5-3 5-9

Tabla 03. Requerimientos del protocolo ASTM D5865 — 13 para el calorimetro AC600 LECO.
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INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE PURINES DE CERDO Elaborado por: Angela Castillo Hijar, LER - UNALM

3.4.Analisis del parametro fisicoquimico: pH

341 Calibracion del equipo

El multiparametro PCSTestr 35 se calibro con las disoluciones patron refrigeradas para
calibrarias a temperatura ambiente. Siendo estos patrones: pH = 4.01, pH =7.00 y pH = 10.01.
En |z figura 03 nos muestra el procedimiento para la calibracion del equipo:

Figura 03. Procedimiento para la calibracion del equipo multiparametro PCSTestr 35.

3.42. Preparacion de la muestra

Lz cuantificacion del parametro pH para la caracterizacion de la muestra de purines de cerdo se
realizo mediante el control del pH y temperatura durante los dias contabilizados a partir de la
fecha de muestreo. La muestra se conservo en refrigeracion y para el analisis del parametro pH
se utilizé el multiparametro PCSTestr 35 (Temperatura de mediacion de 0 a 50°C), ésta fue
llevada a temperatura ambiente para su medicion se uso el método de dilucion 1:2, siguiendo
los pasos descritos a continuacion:

i.  Se combind en un vaso de precipitados {250 mL.) una parte de muestra {50 mL) con 2
partes de agua destilada (100 mL).

ii. Luego, se dejo reposar la mezcla por 30 minutos para que se equilibre. Posteriormente,
se utilizo papel filtro para ser filtrada para |2 eliminacion de algunos solidos.
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INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE PURINES DE CERDO Elaborado por: Angela Castilio Hijar, LER - UNALM

ili.  Se recogid el purin soluble en un vaso de precipitados (250 mL.) limpio y se medid el
pH. En Iz figura 04, nos muestra el procedimiento descrito anteriormente para la
preparacion del purin soluble:

Figura 04. Preparacion de |a muestra de purines fresco soluble: 1) mezcla de muestra y agua
destilada en una relacion de 1:2, 2) muestra soluble y 3) muestra filtrada.

3.43. Resultados del parametro pH

Finalmente, se analizé la muestra fresca de purines de cerdo a temperatura ambiente en los tres
dias posteriores a su fecha de muestreo, siendo éstos medidos al dia 03, 07 y 12. Los resultados
permitieron conocer la composicion del purin fresco con valores cercanos al pH neutro (pH = 7).
En |z figura 05 se detalla el procedimiento para obtener el pH y su temperatura de analisis.

Figura 05. Medicion del pH |2 muestra fresca de purines de cerdo a temperatura ambiente en
los tres dias posteriores 2 su fecha de muestreo.
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+ HOMINE M

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLIMA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL [C,H, N, D, 5]
LER — BIOMASA 005 - 2021

Solicitante :  Sr.Winer Hernan Zevalles Villayzan
Atencion : 5. Winer Hernan Zevallos Villayzan
Muestra : Purines de cerdo

Procedente de :  Huaral, Lima.

Fecha Recepcion 1 21f 06| 2021

Norma : ASTM D5373 - ASTM D4239

N.LABORATORIO | CODIGO DEcAMPO | c (%) | H(%) | M%) | s (%) | o)
UBE-{06,/2021)-0005 PURIN-01 4339 | 650 | 288 | 025 | 35.16

NOTA:

- El andlisis se realizéd con la muestra en base seca (la muestra tal como se recibld fue secada en
estufa durante 24 horas a 105 °C), con humedad entre o% a o5,

- Serealizd el andlisls por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacidn estdndar (medida de la dispersidn de los valores respecto a la media)
de la muestra,

—%—"\ — _ ___,J:
Loborotorio de José Calle Marawi, Ph. D.
Energios Renovobles Jefe del Laboratorio de
Energias Renowables
A5, La Molina s La Molina - Lima - Lima — Pem B Ter 514 7800/ Anexn 253
8 erenovables@iamoling edupe & www lamolina.edu.pefer
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+ HOMINE M
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|

- UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES

Unidad de Biomasa Energética

] il il i

Y

REPORTE DE ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO — TGA (PROXIMAL}
LER — BIOMASA 006 - 2021

Solicitante :  Sr. Winer Herndn Zevallos Villayzan
Atencicn :  Sr. Winer Herndn Zevallos Villayzan
Muestra : Purines de cerdo
Procedente de :  Huaral, Lima.
Fecha Recepcidn 1 21f 06| z02
Norma : ASTM D7582
e BASE HUMEDA
M. LABORATORIO E[::[;ﬁl:(;]E CONTENIDO DE M.H..rTERlH. CENIZAS |CARBOND
HUMEDAD (%] | VOLATIL ()| (%] FLO (%)
UBE-(06/2021)-0005 PURIN-01 74.50 15.93 1.06 6.50
NOTA:

= El andlisis se realizd con la muestra en base himeda (La base himeda se refiere al andlisis de la
muestra sin tratamiento previa).

= Serealizd el andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados y se
determind la desviacidn estandar (medida de la dispersidn de los valores respecto a la media)
de la muestra.

Loborotorio de
Energios Renovobles  Jose Calle Maraw, Ph. D
Jefe del Laboratorio de

Energias Renovables
# 2. La Molina s/n La Mollna - Lima - Lima —Pend B Ter 514 7800/ Anewo 253
i erenovables@amolina edipe & www.amolina.edu peier
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS DE PODER CALORICO
{CALORIMETRO)
LER - BIOMASA 007 — 2021

Solicitante :  Sr.Winer Herndn Zevallos Villayzan
Atencicn :  Sr.Winer Herndn Zevallos Villayzan
Muestra : Purines de cerdo
Procedente de :  Huaral, Lima.
Fecha Recepcion i 21f 062021
Morma : ASTM D5865-13
N. LABORATORIO CODIGD DE BASE SECA | BASE HUMEDA
CAMPO PCs (kCalfkg)| PCI [kCalfkg)
UBE-{06/20:21)-0005 PURIN-01 3844 86 980.43

NOTA:z

- ElPCS se obtiene de la muestra analizada en base seca (la muestra tal como se recibid fue
secada en estufa durante 24 horas a 105 °C), con humedad entre 0% a o5

- El PCl se obtiene de la muestra analizada en base himeda (La base himeda se refiere al
analisis de las muestras sin tratamiento previo).

- Serealizd el andlisiz por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados
¥ se determind la desviacidn estdndar (medida de la dispersidn de los valores respecto ala
media) de la muestra.

Loberatorio de José Calle Maravi, Ph, D,
Energios Renovohles Jefe del Laboratorio de
Energias Renowvables

# A4. La Molina s/n La Molina - Lima - Lima — Pend B Ter 514 7EOD J Anewo 283
1 erenovables @iamoiing edupe & www lamolina, edu.peier’
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UNIVERSIDAD MACIOMAL AGRARIA LA MOLIMA
LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES

Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE AMALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

LER — BIOMASA 003 — 2021

Solicitante 1 Sr. Winer Hernan Zevallos Villayzan
Atencion :  Sr. Winer Hernan Zevallos Villayzan
Muestra : Purines de cerdo
Procedente de :  Huaral, Lima.
Fecha de muestreo : 18 o0& | z021
Fecha Recepcion : 2106 | 2021
Parametro : pH
Método: : Potenciométrico
cODIGO DE pH pH pH
N- LABORATORIO CAMPO Dia 03 Dia 07 Dia 12
UBE-|06/2021)-0005 | PURIN-01 | 6.21(17.5°C) | 6.28 (17.5°C) | 6.31 [17.8°C)

NOTA:

- Los dias que se controlo el pH de la muestra estuvieron contabilizados a partir de la fecha
de muestreo. La muestra se conserva en refrigeracion, luego fue llevada a temperatura
ambiente para su medicion del pH.

- El control del pH se realize mediante una mezcla de muestra y agua destilada en una
relacion de volumen de o1 a oz, respectivamente.

Loborotorio de
Energios Renovobles

Joze Colle Maraw, PR D.

Jefe del Loborotorio de
Energias Renovables

B Ter 514 700/ Anexp 283
& waw. lamoling. edupeien’

Ay La Molina s/n La Molina - Lima - Lima - Peqd
B erenovables@iamaling edupe
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Anexo |

Catalogos de equipos
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INQUAKLIMPIA

TREN DE CALIBRACION DE BIOGAS

El biogas que se aprovecha como combustible en
generadores o calderas tiene que cumplir ciertas condiciones
técnicas relativas al volumen, contenido y calidad del CH4,
presion de servicio, seguridad y control. Si estos parametros
no se cumplen los generadores o calderas no funcionaran
optimamente o simplemente dejan de funcionar. O también
la instalacién es insegura y operara en rango de peligro por
no haber instrumentacién de control ni seguridades.

Por lo tanto, previo al aprovechamiento del biogas en hay
que instalar un tren de calibracién de biogéas para controlar la
presion, medir el caudal del biogas, medir la concentracion
de CH4, calibrar la presion de servicio, controlar el
encendido y apagado del soplador, cierre automatico del
paso del biogas, corta llamas, etc.

Aqualimpia Engineering suministra soluciones completas

para la linea o tren de calibracion para el aprovechamiento
del biogas para la generacign de electricidad o calor
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WATER

LIM

[QUA

A

MOIKMEREIRTIT R

» EFFECTIVE REMOVAL AND COLLECTION OF COMDENSED

» HIGH STORAGE CAPACITY

» LOW PRESSURE LOSS

» OPTIONAL AUTOMATIC CONDENSATE SEPARATOR

=« OPTIONAL FILL LEVEL INDICATOR/SIGHT GLASS

» EASY QLEANING

= CIONTAINER ENTIRELY MADE FROM 1.4571 STAINLESS STEEL
= MADE IN AUSTRIA

CONDENSATE SEPARATOR / ACCUMULATOR PoT

Sewage gas | biogas is gas that is saturated
with water vapour. In fermentation gas plants
and their pipeline systems there typically is a
build-up of condensed water caused by
temperature effects. Condensate can lead to
blockages at low points and deposits, corrosion,
etc. in  pipe sedbons. The EnvironTec
condensate separator for low-point water
drainage effectively and safely collecs and
removes condensed water from the pipeline
sy siem.

Condensate pots are usually installed directly in
the pipeline but can also be flanged below low-
hying points of the pipeline. The water
condensed out accumulates on the comtainer
walls or the separation wall and is collected at
the bottom of the container.

Remowval is manual via a ball valve or automatic
siphon or an automatic condensate
separator.

An optional fill level indicator or sight glass are
also available.

via a

The system is available in different sizes and
specifications (basic specification, semi and fully
automatic).

EnvironTec condensate separator
entirely made from 1.4571
{substructure 1.4301).

pols  are
stainless sheel
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APPLICATIONS AND SPECIFICATIONS

CONDENSATE COLLECTION, REMOVAL IN PIPELINE SYSTEMS OF FERMENTATION GAS PLANTS
BoDy MaDE FROM 1.457 1 STAINLESS STEEL, SUBSTRUCTURE 1.4301
COMDENSATE DRATMAGE MANUAL OR VIA SIPHON OR SEPARATOR POT

(1) CONDENSATE POT - LOWER BODY

1:_3 ) (2) SteHOM (1)

( 3:- GAS INLET/ GUTLET FLANGE

Model size Diameter Height | Flow rate | Gas connection
A i mm B in mim Nm*/h DN
CPO1 300 300 < 200 EO
CP0O2 480 1000 200 - 400 125
CPO3 640 1200 400 - 750 200
CPO4 955 1400 750 - 1200 250

AQUALIMPIA ENGINEERING E.K.

Miendorfer Str. 53 b
29525 Uelzen
Alemania

www agualimpia.de
aguadaqualimpia_.com
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QUALIMPFIA

Measured variables

« actual flow rate

« actual velocity

« standard volume flow (in
combination with pressure
and temperature sensors)

Design
« measuring tube with flanged
connection

Functional principle

« vortex meter for measuring
flow rate and volume

« ultrasonic acquisition of the
frequency of the vortex
shedding

Advantages

« compact unit for explosive
atmospheres with local
display

« applications in Category 1
(Zone 0 and 20); transducer
housing approved for
Category 2 (Zone 1 and 21)

« no external isolation/supply
unit necessary

« recognizes even the lowest
rates of flow, thanks to
patented ultrasenic sensing

« high tumdown
(up to 1: 100)

e No moving parts

« 2asy to clean

« high durability

* corresion-resistant

« largely unaffected by gas
composition

e marginzal pressure loss

¢ easy adjustment of
parameters with HART®
interface

Examples of application

» flow measurement in explosive

atmospheres: air, exhaust air,
sludge activation zir, engine

intake air, natural gas, waste gas,
process gas, bicgas, car exhaust

emissions, flare gas, water
vapour, ...

Media

¢ primarily single-phase gas
mixtures with air, nitrogen,
oxygen, methane, natural
gas, flare gas, ammonia,
argon, carbon monoxide,
water vapour, ... as
dominant components;
combustion gas, biogas,
fermentation gas, sewer gas

Other gases and gas
mixtures on request,

Particles, humidity and

condensation

» dust or fibre particles in the
gas do not affect the
measurement, as long as
these are not abrasive or
accumulate on the sensor

* measurement uncertainty
remains unaffected by a
relative gas humidity of less
than 100 % and a slight
accumulation of condensate
on the sensor
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(3) Materials in contact with the medium
Design
aon OF ¢ oa

e GH ..,
e GL ...

Material

stainless steel 1.4571, ceramics
titanium 3.7161, ceramics
Hastelloy 2.4610 (HC4), ceramics

tantalum, ceramics

4) Measuring range

Di flow rate V/t
[mm] [m3/h]

25 0.7} s 44
40 1.8 135
50 2.8 212
80 7.2 724
100 11.0 1131

Measurement

uncertainty
Repeatability

average flow velocity vy,

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

[m/s]

£ 0.2 % of measured value + 0.025 % FS

25
30
30
40
40

interrelationship
vm - Vit

1m/s
im/s

i1m/s =

1m/s
i1m/s

< 1 % of measured value + 0.3 % FS (at +20 °C / 1000 hPa)

1.77 m3/h
4,52 m3/h
7.07 m*/h
18.1 m3/h
28.3 m>/h

Input/output sections in order to achieve as great a measurement accuracy as possible, an
input/cutput section of 20/10 x Di is recommended. The input section can be
reduced considerably by using a flow rectifier (see Accessories). Further
information on this subject can be found in the Operating Instructions

5) Maximum working pressure
up to 10 bar / 1 MPa overpressure

as in Drawing 1 (Page 1)

7) ATEX protection

for gas : @ II 1/2 G Ex ia/d e [ia] IIC T6 Ga/Gb
for dust : @ II 1/2 D Ex ia/tb IIIC TX Da/Db
sensor : Category 1 (Zone 0 or 20)

transducer housing

: Category 2 (Zone 1 or 21)
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Aduaalimpia

onsultores

List of References - Gas Flares

Project Country Type Size
11er Nahrungsmitiel Austria FAIl 200
IARA Miedemnsil JAustria FAll 100
BGA Alpen / Obag K=ermany FAll 200
BGA Bredenoord Metherlands FAII 200
BGA Consuegra [ pain FAll 400
BGA Dedelow \Zermany FAI 500
BGA Gemlsemayer K=ermany FAll 200
BGA Hagenbrunn \=ermany FAll 730
BGA Miralkcamp IS pain FAlI 200
BGA Polan Epain FAll 400
BGA Press] Germany FAI 200
BGA Senftenberg K=ermany FAll 730
BGA Tomitz K=ermany FAIll 300
BGA Zwonitz Germany FAI 500
Biogas Produktions GmbH JAustria FAll 100
Biogazanlage Cleanenargy Metherlands FAlI 500
Biogasanlage Hohenberg {=ermany FAll 300
\Certified Energy Metherlands FAIl 500
\Chulwon Fouth Korea FAII 50
Deponie Blomel Landfill Germany FAIll 200
Deponie Hogl Landiill IGermany FAIl 200
Dogs and Horses T aiwan FAll 100
EKE Beiter JAustria FAIl 400
Etaone 3 JAustria FAI 200
Etaone & Visentini JAustria FAII 300
Etaone energy 1 IAustria FAll 200
Etaone energy 2 Pustria FAll 200
Ethco Ilalawi FAIl 1000
Euskirchen [Zermany FAIll 300
Flachsman Ewitzerland FAIl 150
Homg Sung Koon Chung Korea FAI 120
Inreetec Turkey FAIll 100
IWWTP Buradingen Germany FAI 50
IWWTP Carl Macher [Zermany FAll 120
IWWTPE Dubai LAE FAIll 80
[WMWTE Efes Fomania FAIl 150
IWWTP Fallingbostel [zermany FAIl 100
IWWTP Friedberg Izermany FAIl 50
References Gas flare 11 WE
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WWTP Halberstadt Gemmany FAIl 100
WWTP Heiligenkreuz Austria FAll 200
WWTP Istanbul Turkey FAll 230
WWTP Kalabrien Italy FAN 100
WWTP Kothen IGermany FAll 100
WWTP Kusel [zermany FAll 30
IWWTP Lomersheim [Germany FAI 120
WWTP Marienberg [zermany FAll 60
IWWTP Parthe IGermany FAll 100
WWTP Plieningen \sermany FAII 250
WWTP Pontives taly FAI 120
WWTP Rastatt [zermany FAll 150
IWWTP Salzach-Pongau IAestria FAI 100
WWTP Schiffweiller Germany FAll 500
WWTP Schiwerin [Germany FAll 250
IWWTP Soest [Germany FAI 500
IWWTP Strass JAustria FAIl 200
Kayser Sugar [Turkey FAll 730
Kongjoo [Bout Korea FAI 100
Kot Liubljana [Slowenia FAll 200
Kusel [Germany FAll 500
MSTP Mang Tong Chima FAI 90
MSTP Mangjing IChina FAll 450
MSTP Quingdac IChina FAI 700
Majoo [Bouth Korea FAll 30
(Ckobit IGermany FAIl 300
(Ckostrom Lembach Austria FAIl 50
Promest BW Pletherlands FAII 400
Railway [Taiwan FAll 100
Hoquetie France FAIl 100
Sanjoo Collective Farming Fiorea FAll 100
SBL Linz Astinia FAI 300
SKET Magdeburg IGermany FAll 120
Song Won Hiea FAll &0
Slanberg \=ermany FAll 300
Susan Koon Chung Collective Farming Forea FAll 30
[Taichung Rice Wine [Taiwan FAI 600
[Westwood lJK FAIl 1000
[Weriring Austria FAll 100
WWTP Adana ‘West Turkey FAIl 2x%750
WWTP Bagnatica taly FAll 100
WW TP Beicang IChina FAIll 300
WWTP Goma Bulgaria FAIl 100
IWWTF Hama Eyria FAll 500
WWTP Ispara Turkey FAll 300
WWTP Kaunas Lithuaniz FAI 1000
WWTP Ljubjana Elovenia FAll 300
WWTP Cradea Fomania FAI 300
WWTP Riga Latvia FAIl 1000
WWTP Step Oran WAlgeria FAll 1300
Young Kwang Korea FAII 100
[Fanas IGreecs FAI 120
WWTP Rodewisch [zermany FAll 150
I kit taly FAIl 500
Gent Belgium FAIll 200
Polan Epain FAIl hp 400
IConsuegra Epain FAIl hp 400
References Gas flars 22 WB
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Miralcamp Epain FAI 200
IWWTP Hamedan ran FAIll 500
BGA Liben ICzech Bepublic FAIl hp 300
BA Becvary ICzech Republic FAIl hp 300
BA Nove Lhotice I=zech Republic FAIl hp 300
IChiusa Pesio taly FAIl hp 400
BA Bures ICzech Bepublic FAIl hp 400
BGA Beneschov ICzech Bepublic FAIl 500
BGA Canessi taly FAll 200
Immenreuth [zermany FAIl hp 100
BGA Olesnice ICzech Republic FAll lp 200
BGA Hodkovice ICzech Bepublic FAll Ip 200
B5A Niedemdodeleben \zermany FAIl hp 1000
BA Heidmann faermany FAIl hp 200
BGA Mutenice ICzech Republic FAIl hp 400
Hinxinban China FAll Ip 790
IWWTPE Bacau Fomania FAIl lp 300
NEW Tengen [zermany FAll Ip 300
Minsk Eelorus FAIl hp 790
Montanera taly FAIl hp 500
Bara Milsy Elovakia FAll lp 50
[Westwood AD plant LK FAIl hp 1000
[Weriring Ploiest Fomania FAIl 1005500
Danone Tschechow Fussia FAIl lp 200
DA Kapovar Hungary FAIl hp 300
BGA Radesinska Svratka I=zech Republic FAIl hp 400
BGA Jevicko ICzech Republic FAIl hp 400
1A Zirl Austria FAll lp 200
BGA Bhinow lGermany FAIl Ip 200
BGA Zahmasovics ICzech Bepublic FAIl hp 400
BGA Tek ICzech Bepublic FAll lp 200
lAmkara Sugar Turkey FAll Ip 400
[Artas 1 Turkey 2 x FAll lp 750
|Artas 2 Turkey 2 x FAIllp 400
Eskisehir Turkey FAIl hp 1000
BGA Marchesi Ginori = FAIl Ip 300
BGA Schomakers [Germany FAIl hp 100
\Cverhoff, Baccumer Biocraft [zermany FAIl hp 200
IWWTP Eizenhdttenstadi 1 [zermany FAIl hp 750
IWWTP Eisenhdttenstadt 2 [Zermany FAIl hp 790
IFhangjiagang city China FAIl Ip 100
IWWTP Trebsen [zermany FAIl Ip 200
References Gas flars 33 WB
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/I{% Polietileno de Alta Densidad

Caracteristicas y propiedades del Polietileno de Alta Densidad

Propledad Unidad PE-80 PE-100
Dersidad ar. / Cm3 01.948-0.956 0.957-0.961
Irwdice de Hluidez (MFR) 190°C/ 5 kg Gr. / 10 min 0.50 0.40
Corterds Megra d2 Huma % 1025 2025
Resistencia a ba Traccidn MPa 20-23 1315
Fesisiencia a la Flexidn MPa 13 3
Médulo Tensil MPa 1000 a0
Tensidn de Diseda (o) MPa 6.30 B.00
Minimo Esfuarzo Requerida [MRS) MPa = =10
Alargamiento de Rotura % =600 =600
Coeficiente de dilatacdn Fresl mmim"C 017020 0.0
Temperatusa de fraglidad b =Tl =10
Dureza Shore a 20°C Eseala D 61 &1

U

2> Resistencia a los Productos Quimicos

diferentes trabajos con éxito total. La resistencia ha sido
avaluada en funcién del comportamiento de una probeta
de HDPE sumergida en el fluido en mencién a 20°C y 60°C.
La evaluacion final estad esquematizada de la siguients

manera sagun |z tabla:

Pérdida Alargamiento
Leyenda Evaluacién Hinchamienta da Carga ala Rofura
5 SATISFACTORIO <3% <0.5% INVARLABLE
L LIMITADD I-B% 05-5% DIEMINUCIGN-S0%
[ NO SATEFACTORID > 8% >5% DISMINUCION=-50%
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Tubos PEAD bajo la norma IS0 4427, PE100

SDR7.4 SDR 9 SDR 11 SDR 13.6 SDR 17
PE 100 PN 20 PN 16 PN 125 PN 10
Didmetro Espasor Paso Pesa Espesor Peso Espesor Paso Pesp
Hominal (mm) () (Kg ! m) {rram) (Kg/m) (mim) (Kg/m) (mmj} (Kg /! m) (mmj (Kg/ mj)
0 00 016 130 013 m 012 - -
» 350 024 100 [ 230 017 200 015 -
X 440 039 350 033 3m 0.28 3.00 (1] 200 020
L] 550 051 450 051 ER ] 0.4 140 036 240 030
50 690 094 550 079 460 0.67 37 055 300 045
& BED 148 710 127 580 1055 470 088 380 0n
75 1030 m 240 178 680 148 560 124 450 102
L] 1230 ELiE] 1010 156 820 14 E70 1.78 540 146
10 15.10 453 1230 EE| 10.00 307 810 163 660 118
125 17.10 583 14.00 493 11.40 an 920 339 740 178
140 1920 731 15.70 617 12.70 512 1030 45 230 349
160 1190 957 17.90 .04 1460 (%] 1180 555 950 455
180 2450 1206 20,10 107 16.40 850 1330 704 10.70 576
200 1740 1491 80 1257 1820 10.48 1470 264 1.9 710
s 3080 18.85 520 15.91 2050 1327 16.50 1097 1340 am
50 3420 nm 279 1956 nmn 1632 18.40 1351 1480 1.4
280 3830 2918 N3 2458 2540 2045 2060 1683 1660 13.87
35 £10 3693 3520 3110 2850 25.90 pERL] nas 127 1757
55 4850 4683 3970 3050 170 3287 26.10 720 nn 2136
400 54.70 5048 M 52.10 3630 amn 2040 3449 nm 8’25
450 E150 7524 50.30 6144 40.90 5185 3310 269 670 35.80
500 - 55.80 7817 45.40 65.21 36.80 53.00 1m 4423
1] - 6250 98.08 50.80 ] 1420 6763 EER L] 5541
630 - 70,30 12411 5720 10351 4630 8548 3740 g
al] - 6450 121.70 5220 108.77 4210 Ba1E
200 . 5880 137.97 4740 113.09
a0 - 66.20 174.79 5330 1205
1000 = - 5930 176.80
1200 - - 67.90 4352

« Para otros diametros y SDR consultar con Asistencia Técnica.
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Long-axis agitator GIANTMIX FR 30° suma

FR 1-5 (200 | 275 | 400 rpm)

= Tube @ 101.6 mm in ss304 or ss316

= Tube wall thickness 4.0 or 5.7 mm

= Tube length3ord4 m

= Propeller @ 660 - 850 mm in s5304, ss316 or hardened steel

= Ex-motor with 7.5 kW (200 rpm) | 11 kW /15 kW (275 rpm - 1E3) |
15 /18.5 kW (400 rpm - |IE3) for ex-zone 2

= Power 13.5 kW for ex-zone 1

= PTC thermistors 160°C as overheat protection

= Low noise spur gear (i=5.31 or 3.69)

= Bearing housing with mechanical seal SiC/SiC independent of
rotation and two tapered roller bearings to absorb the axial forces

= Sealing plates in 55304 or ss316 in three sizes

= Sealing memrane or rubber compression seal in EPDM 60

= Oil equalizing container for monitoring the tightness of the
mechanical seal

« Installation depth up to 1.5 m beneath substrate level,
deeper immersion depths on request

= Vertical inclination with upper link or optional + 25° with pinion rack

= Option: rain protection hood in ss304
= Option: tractor-driven configuration through PTO-connection

= Giantmix FR 30° HY: without motor and with PTO connection
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Anexo J

Planos de planta
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Keconsfrucoien plano de distribucion y limifes perimelfrales de (3 empresa

CICOPSAC Huaral-referencial

BAMILERLR EXISTENTE, ALTURA 2.5 W

Gestacitn 2014

F'azn aguaq

DISERD DE
BIODIGESTIR TPO
LAEUNA CUBIERTA

Ingrese

— — — M
Insumos
Taller | Recria 2014
Oficina Molina Aimae | Imsumes 2014 | Ta,..q
ss.FlH -
MITE, WU ALBARILERLL EXISTERTE, ALTURA 2.E M




Propuesta de vhbicacion de los componenfes de la planta de produccion de brogss para
la empresa (ICOPSAC Huaral-referencial
LIMITE, MURD DE ALBARILERLA EXISTENTE, ALTURA 2.6 M _ LE.Y‘?NDA -
1 Biodigestor tipe bguna cublerta
148 M = -
fanque de afimentacion
L aguna de biol
Gestacin 2014 [l eche de secado para lodos
Gasometro
Amdorcha
Tuberia de biogas
Gastacidn Tubevia de alimentacion
Tuberia de descarga
Tuberia para iodos
FEDR) (ASAS
Engorda
Recria piso —
IISERD DE
BIODIGESTOR TIPO
LABUMA GUBIERTA
Dr. apoimon Jarwgu Hosgasm
e
2t Hasolean begui Sangrdcr.
Engorde
| | Engorde
:ﬂhll.ﬂﬂh
Engorde =
Propuesia de ubicacids
de laplenia d=
biogds_CIDOPSAC
Insumos Taller _|| I| Recria 2014 @ ==
Ohcina Moling s [ insumos 2014 L e
S.HH L S vhann
170 M BTL-04
Ingresa LIKTE, WURD TE ALEARILERLA EXISTENTE, ALTURA 2.5 W
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Vista de
planfa

Vista (ateral

Plano vista principal tanque de alimentacin

Tablero de control - h

/
{ Plataforma de acceso

Mezclador axial

Detalle: A (1:20)

2,50

119

1,69

Montaje del M[V'

Vista isomefrica
esc: 1740

Concreto

esc: 1740
18—
B2,61
@32

FEDFR) CALAS

DISERD DE
BIODIGESTOR TPO
LABUMKA GUBIERTA

e g g bergmes

Targue de aimerbodn
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Plano de vista principales del biodigestor fipo laguna cubierta

Agitador axial

Visfa frontal

2,99

Vista de

planta )

aer 147C0 A—A { 1 H 150 ] esc: 14150

b
B “ g
SEE = S ! -
S |_A\ R T -
438 W
Concreto | !
Vista isometrica
esc: 17150
A
14,88
17,89 N
19,99 \E\\\&\
* Agifadurf S
q:\\k
Vista lateral talle: { 1:4 ] Q\\\‘Q‘
s B-B (1:200) Detalle: C { 1: 40 AN
e Montaje del motor N
Moo — T para el agitador _
| - “EH"*—-,. m“i\r‘/
I|I d “‘h_\‘&.
e . &7 1
10,94 ’ 1™ ':\h'h,
SN

PEDRR] CALAE

Muro perimetral

Detalle:D ( 1: 20 )
sujecion de geomenbrana

al muro perimetfral
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Dimensiones de la laguna de descarga para el biol.

Vista de planta
esc: 1740
5,50

0,30

2,75

Vista lateral
esc: 1/40

1,25

0,30

Vista isometrica
esc: 1/40

Nota:
* Volumen 0fil para el biol es 18,91 m3
*= El grosor de concreto esta contemplado de 0,3 m

287



Esquema de captacion para el biogss
5 Valvula ‘
C(1:10) Soplador de biogas

B(1:15)

Vista isomefrica

Captacion 2 esc: 1/40

Captacion 1 )
Captacion &

Captacion 3
d

Captacion 6

A(1:15)

Medidor

linea para la antorcha Captacion 5

Medidor FOS/TAC

Filtro de remosicion
acide sulfurico

v] .y
m

Condensader vapor de agua

linea para gasometro
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Anexo K

Galeria fotografica
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Anexo L

Calculo de area de
geomembrana

Desarrollo del calculo de la longitud del arco para la geomembrana de la cubierta
de la laguna del biodigestor.
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/2
S(m) =f Y1+ (=0,058 = x)2 dx

0,12x1T

Integramos mediante funciones trigopnométricas.

Del triangulo rectangulo.

0,058 * x
tan(f) = ——
1
_ tan 0
X = 0,058
A0 = sec2(0)d 0
*) = 5058 20

/1 + (0,058 * x)2
1

secH =

Remplacemos los valores:

/2 sec ()2

12
S(m) = J. Y1+ (=0,058 % x)2 dx = f sec(6) =
0 0

2 4(8)
. 0,058

/2 3
s(m) =f sec (H)d(g)

012¢n 0,058

Utilizaremos la integral por partes:

fv*duzv*u—fu*du

u = sec(0) dv = sec? (0)d(6)

du = sec(0) *tan (8)d(0)
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fdvz fsec(@)2 d(o)

v = tan (0)

T

_ 1 2 ) d
s = ml sec“(0) = sec(0) d(0)

0,121
/2
= sec(0) * tan(0) — J tan(6)? * sec (0)d(0)
0,12+7
1 /2
— 3
s 0,058 0‘12*ﬂsec(9) d(o)
/2
= sec(0) * tan(0) — f (sec(8)? — 1) * sec (6)d(0)
0,12*1
1 /2
_ 3
s 0.058 O'12msec(6?) d(o)
/2
= sec(0) * tan(0) — f (sec(8)3 — 1 * sec(8))d(0)
0,12*1
/2
0,058 x s = J sec(8)3d ()
0,12*1
/2
= sec(0) = tan(0) — J (sec(8)® — 1 * sec(8))d(9)
0,12+7

i

0,058 % s = 2 * f sec(8)3d(8) = sec(0) = tan(8) + In (sec(8) + tan(H))

0,121

e

_ _sec(8) * tan(6) + In (sec(9) + tan(6))
s = -fo,12*n sec(8)3d(0) = 220,058

Regresamos a las coordenadas en funcion de X, Y:

7,44
s = f Y1+ (=0,058 % x)2 dx =
0

+ (0, *x)“ * 0, *x + In + (0, *x)“+ 0, * X
211 0,058 2%0,058 In (3/1 (0,058 * x)2 + 0,058
5= 2% 0,058
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Integramos.

_ 0,4699 +0,4187
5T T 240,058

0,8886

S:m—0:7,66m

2s, longitud del arco ABC:

2+s=1532
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Anexo M

Cronograma de ejecucion
de obra tentativo
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“CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA"
DISEND DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOGAS PARA EL CONSUMO DE ENERGIA TERMICA DE LA EMPRESA CENTRO INDUSTRIAL ¥ COMERCIAL PORCING SAC DE HUARAL, ARD 2021

ot s clulalole Tl slwlslof Tt al s wisiofTMTE 2 lw sto LMDk sl sl oLtk vl st Talxt wlslo [Tk s lvislo S TaTats vlalo S Tatal s ula o]

"DISERT OE UNA PLANTA DE PRODUGCCION DE BI00AS PAR S "2 2l
EL CONEUMO DE ENERG|A TERMICA DE LA EMPAEZA
CENTRO INDUSTRIAL ¥ COMERCIAL PORCIND BAC DE
HUARAL, ARD 2021
OERAZ PROVISIONALED
CASETA DE ALMACEN Y GUARD LANIA e
\CARTEL DE IDENTFICACION DE LA OBRA 350 240 m
MOVILIZACION ¥ DESMOVILEACION DE EQUIFCE ¥
MASUNARIAS
TRANSPORTE DE MATERIALES
CERCD FROVISIDNAL
DEMCLICION DE ESTRUCTURAS DE COMNCRETD
OERAZ PRELIMINARES
LUMPIEZA DE TERREND MANUAL
TRAZC ¥ REPLANTEQ
(CRTA FLASTICA SENALIZADORA DE FELIGRO, LIMITE DE
OERA INC. FOETES
MOVIRIENTD DE TIERRAE
CORTE DE TERREND MANUAL - EXPLANACIONES =
EXCAVACION EN TTROCOED FICBIENTOS T
MIVELACION INTERICR ¥ COMPACTADD CIMATERIAL DE
FRESTAMD PICOMPACTADORA
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE, DIST. FROM.
SHM |, CARGUID CAAD.
CONCRETO BIMPLE
CONCRETO To=100kp'cm2 PARA SCLADGSE Yi0 508
BASES
CONCRETO Tom 130KQ/CmI « 30% DE P FARA CIMIENTO
CORRIDOS
CONCRETO o= 140Kgicm2 + 25% DE PM PARA

ol lalo AR vta o T [ ta 1o TS v 1o o T 1t of STuT551 vl o) o Tal5% vl of Tl 21 vl sl

CONCRETO ARMADD o disa

CONCRETO Mom280 kghomi2 FICIMIENTOE ARMADCS s

ENCOFRADO ¥ DEEENCOFRADC DE PICIMENTOE T s J

REFORZADOS

ACERO fy= 4200 kgiom2 GRADC 60 o man J
LOZA DE FONDD s

CONCRETO Moe2E0Rgicm FARM LOEA DE FONDO as

ENCOFRADO ¥ DEEENCOFRADD DE LOSA DE FONDD T Ssa J

ACERD Tym 4300 kgicm2 GRADD 60 s

MURDE FERIMETRICO 17 dias
CONCRETO Fo=280kpicmZ PARA MURDS REFORZADDS 11 diaa i

ENCOFRADO ¥ DESENCOSRADD EN MURDS [
REFORZADOS
ACERO fym 4200 kgic=2 GRADC 60 e -

VIGAE PERIMETRAL 13 cias
CONCRETC FraIS0KQiomE PARA VIGAS 3 cina

¥ DEEENCOFRADD NORMAL DE VIZAS 13 dias —

EMNCOFRADC

CRICULAREE

ACERD fym 4200 kpicm2 GRADO 60 7 disa
CAMAL ABIERTO

CONCRETO Mo=280kgiomiz PARA TIRANTE, BORDE
LERE.
PLANTA DE BIODIGEITOR 8 tn
TANGUE DE ALIMENTACION 1
MURD LADRILLC DE FORMA CIRCULAR (3r13224CM) DE
CABEZA, JUNTA 1.5cm.
CONCRETO fom210 kglcmZ PARA COLUMNAS 8 s’
AZERC fym 4200 kplomZ GRADD B0 o e

TIPC LAGUNA o das
ENCOFRADO ¥ DEEENCOFRADD DE VIGAS EN TODD Bodiag
EL PERIMETRO DE LA LASUNA, PARA SUSECION DE LA
GECMENERANA.

ACCEERD PARA TUEERLA DE ALIMENTACION, 3 dlag

CONCRETO fo= 210 kgicmZ PARA EL ACCESD DE
TUSERLA DE AFLUSNTES ¥ DESCARGAS
EMCOFRADD ¥ DESENCOFRADD FARM EL ACCESD. 7 diae
ACERG fy= L300 kgiom2 SRADC 50

PREFARACICN DEL CAJA DE REGISTRO ¥ LLENADO
DE CONCRETO Tom210 kghom2, DIMENSIONES. 101X1
M

Al

MURC PERIMETRAL 0 cnn
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"CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA"
DISERO DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE BIOGAS PARA EL CONSUMO DE ENERGIA TERMICA DE LA EMPRESA CENTRO INDUSTRIAL Y COMERCIAL PORCING SAC DE HUARAL, AROD 2021

=l MURC CONSTRUIDD: EN LADRILLD PARA SLLETAR LA Al s
GEOMENSRANA CUEEERTA

|m_ sty alo LMTe] alvlal of tTRla s ol alnlelstT ) vla o LTal kL lal ol Tl 4 vl nlo s olal o[ TaTR s vl g o e Ly el Lo [ TR vl o[ 3 bl Lo Pl L ol o T M‘jl wlal ol UTal% S vl ol o cTul vl ol of STl &l dlvlalo

o disa

CUBRIR TODA LA PARTE DE LA LAGUNA DEL stau il
EMJDIGEETOR CON GEOMENERANA HEDF
SUJECCION AL MURD PERIMETRAL o | p—
34 cias g '
MUSRD LADRILLD DE FORMA RECTANGULAR A8 dan
(3 13x280M) DE CASEZA, JUNTA 1.5 cm.
CUBIERTA CON GEOMEMNSRANA HEDP Rl
3 clax i
LADRILLC DE FORMA RECTANGULAR B dias
(S 1322500 DE CASEZA, JUNTA 1.5 cm.
ENCOFRADC Y DESENCOFRADC DE VEREDAS Soia:

TAFPA METALICA EN BOMEA DE LODCE OE PLANCHA id
CIFRADA 315”

EOPORTE METALICD TIASRAZADERA FITUBERLA DN cia:
2100 -160mm

O

5 dan
ol FINTURA EN INTERICRES A
Y= FINTURA EN EXTERIORES 5 p—
I . gp—
3 BISAGAA DE FIERRO 47 PARA FUERTA iy
% A s —
DISENC DE MEZCLA DE CONCRETD dda

4 cin
FRUEEA HIDRAULICA EQ. BEOMEED PALLENADC A

Pl

EUMRISTRD E INSTALACION DE TUSERIA EMPOTRADA,
FWIC-EAF DiNelS mm INC. ACCEE.
CASLE BELECTRICO N 1xi0 mm2

CABLE BLECTRIGD NYY £ mm2

TAELERD ELECTRICO GAS. METALICD FITISTRISICHIN
DE & CIRCUIMDS

BETALACION DE ARTEFACT 0= DE ILUMINACION
EXTERIZR INC. REFLECTOR

l.' 1] S

= EXCAVACION PASA NIVELAR EL TERREND
F =1 CONCRETC Fe=175 Kgiom2 EN LA BASE DEL
[ GASOMETRO
B TUBESIA DE FVC SCHEDULE PARA LA ALIMENTACION
DEL GASOMETRO

e EXCAVACITN PASA NIVELAR EL TERRENG

== CONCRETO Po=d7S KgiomZ EN LA BASE DEL
QUEMADIR

ETALACION ¥ MONTAJE CEL GUEMADOR

PRUEEA HIDRALLICA + DESINFECCION TUBERIA
B CODOPVC 1504420

301



